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RESUMEN

La serigrafia textii es una técnica de impresion empleada para la
reproduccion de imagenes sobre material textil, que consiste en transferir
una tinta a través de una malla tensada en un marco. El barrido de la tinta se
lo realiza mediante racles, el sistema de impresién serigréfica puede ser
repetida cientos y hasta miles de veces sin perder resolucién por lo cual es
fundamental contar con maquinas automatizadas que realicen el trabajo.
Hoy en dia en el Ecuador no existen empresas que construyan este tipo de
maquinas automatizadas y resulta muy costoso comprarlas en el extranjero,
por lo que el prototipo construido con la ayuda de la Empresa Ortega de la
Barra satisface esta necesidad. El prototipo tiene una estructura de tipo
pulpo o carrusel que cuenta con 4 brazos giratorios donde estan asentadas
las camisetas, que giran mediante el empuje de un eje acoplado a un
sistema de engranaje accionado por un motor paso a paso de alto torque,
cada brazo sujeta un marco con malla tensada para realizar impresiones con
tintas de diferentes colores. Ciclicamente los brazos se alinean con un
sistema de impresion, que recorre un racle serigrafico con una goma de 70
durometros montado sobre un husillo de bolas PND 16 x 5, cuyo eje va
acoplado con otro motor paso a paso. Con el fin de imprimir imagenes sobre
cualquier tono de camiseta por medio de un cilindro neumatico de doble
efecto. El operador interactla con la maquina con la ayuda de ventanas de
mando HMI, elaborado en Processing, que envia las instrucciones
pertinentes al controlador Arduino Mega 2560 y sincroniza la ejecucién de

los diferentes actuadores de la maquina.

PALABRAS CLAVE:

MAQUINA SERIGRAFICA AUTOMATIZADA
SERIGRAFIA TEXTIL

MECANISMO DE ENGRANAJES
MECANISMO DE HUSILLOS DE BOLAS
SISTEMAS NEUMATICOS

CONTROL DE POSICION
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ABSTRACT

The silkscreen printing is a printing technique used for the reproduction of
images on fabric, consisting in transferring an ink through a mesh tensioned
in a frame. Wiping the ink is performed by squeegees, the screen printing
system can be repeated hundreds and even thousands of times without
losing resolution which is essential to have automated machines to do the
work. Today in Ecuador there are no companies that build this type of
automated machines and is very expensive to buy abroad, so the prototype
built with the help of the Ortega de la Barra Company satisfies this need. The
prototype has a carousel structure type with 4 rotating arms which are seated
the sweatshirts, rotating by pushing a shaft coupled to a gear system driven
by a stepping high torque engine, each arm attached a frame with tensioned
mesh for printing with inks of different colors. Cyclically the arms are lined
with a printing system that moves a silkscreen squeegee with a rubber of 70
durometers, mounted on a ball screw PND 16 x 5, whose axis is coupled with
another stepper motor. In order to print images on any tone shirt using a
pneumatic double-acting cylinder. The operator interacts with the machine
with the help of HMI control windows, made in Processing, which sends
appropriate instructions to Arduino Mega 2560 controller and synchronizes
the execution of the various actuators of the machine.

KEY WORDS:

SILK SCREEN PRINTING MACHINE
POSITION CONTROL

GEAR MECHANISM

BALLSCREWS MECHANISM
PNEUMATIC SYSTEM



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES
1.1. ANTECEDENTES

Ortega de La Barra es una empresa textil ubicada en la ciudad de Ambato
con el fin de manufacturar y disefiar prendas de vestir para consumidores de
todas las edades, por lo que su linea de produccién con maquinaria es un

eje fundamental para su buena operacion.

En Ortega de la Barra se opera con varias maquinas en su mayoria de
funcionamiento puramente mecanico, por lo que se encuentran
desactualizados del momento tecnoldgico actual. Para el caso del proceso
de estampado de imagenes sobre camisetas, el mismo debe ser realizado
por dos o0 mAs operarios por no contar con una maguina serigrafica
automatizada, lo que reduce la eficiencia de la empresa para producir
grandes volumenes de prendas estampadas, ver figura 1.

Figura 1 Maquina Serigrafica Manual Textil Tipo Pulpo de la Empresa
Ortega de la Barra

Esta maquina requiere obligatoriamente la presencia de mas de un
operador, aquellos que se colocan en cada brazo que sujeta una camiseta e
imprimen sobre esta las imagenes en tinta manualmente. En este tipo de
maquinas uno de los mayores inconvenientes es la falta de sincronizacion y

coordinacién que se experimentan en los operarios, ya que al ser un humano



este no opera como maquina perfecta, por lo que sucede es que mientras
uno de ellos al finalizar la impresion espera un intervalo de tiempo
considerable a que otro o todos los demas operarios acaben de imprimir
para poder proceder con la siguiente impresion de camiseta y la siguiente
consecutivamente. Debido a dicha pausa repetitiva, es que se aprecia un

significativo desperdicio de recurso humano y tiempos de produccion.

El presente proyecto pretende utilizar la tecnologia necesaria para
implementar un sistema de impresion serigrafica muy bien sincronizada y
operada por una sola persona. Este sistema se basa en los principios de
automatizacion y control como de disefio mecanico industrial, el cual permite
qgue desde un servidor o software principal se encomiende a los diferentes
controladores en realizar sincronicamente la ejecucién de los actuadores
responsables de la impresion de imagenes sobre camisetas de cualquier

color con bastos ciclos de trabajos.

En el mercado de venta de camisetas estampadas, la demanda y la
magquinaria disponible son los factores determinantes para considerar la
elaboracion de una maquina para serigrafia automatizada, ya que, Si
aumenta la demanda se buscara producir mas impresiones, utilizando una
maquina que ocasione menores costos y disminucion del impacto ambiental,
considerando ademas que se podrian cubrir las expectativas de la empresa
y del capital disponible para hacer frente a una mayor rentabilidad gracias a

la reduccion de tiempos en fabricacién con optima calidad.

Realizando un estudio exhaustivo de varias fuentes bibliograficas y
recursos de basqueda por internet, no se encontraron maquinas serigraficas
tipo pulpo automatizadas totalmente hechas y fabricadas en el Ecuador, por
lo cual la implementacion de este sistema en la empresa Ortega de la Barra,
daria una ventaja economica a los gerentes al contar con un prototipo mucho

mas barato que los que se pueden importar del exterior con similar utilidad.



1.2.

El dnico proyecto a fin que existe actualmente realizado en el Ecuador es
el de “Disefo y construccién de una impresora de serigrafia neumatica para
superficies planas de funcionamiento automatico” realizado en una tesis de
grado por dos estudiantes de Ingenieria Mecanica de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, sin embargo se encuentra totalmente
desactualizado con las posibilidades tecnolégicas actuales en cuanto se

refiere a utilidad y procesos de impresion en serie.

DEFINICION DEL PROBLEMA

A lo largo de la historia de la industria textil se han construido varios
dispositivos que han sido Utiles para realizar impresiones de imagenes sobre
telas y debido a la gran demanda que el cliente exige a las empresas, se ha
ido innovando con el transcurso del tiempo maquinas que permitan imprimir

mas camisetas en menor tiempo.

Sin embargo, en la actualidad en muchas empresas textiles del Ecuador
estas maquinas siguen siendo totalmente mecénicas. Mientras que en otras
partes del mundo ya se venden maquinas serigraficas netamente
automatizadas con componentes electrénicos sofisticados, el precio de las
mismas es excesivo asi como la dificultad de importarlas por su extenso

tamafio, ver figura 2.



Figura 2 Maquina Serigréfica Textil Automatizada Sportsman E
Fuente: (M&RCompanies, 2013)

Evidentemente la necesidad de innovar maquinas semejantes en el
Ecuador es de gran beneficio para minimizar los gastos de cuenta corriente

en importacion.

El presente trabajo pretende fabricar un prototipo a menor escala pero Util
y semejante a los pulpos automatizados del exterior en funcionalidad y
control. Cuyos paradmetros de operatividad son caracteristicas propias de un
producto totalmente mecatrénico. El disefio mecénico y electrénico del
proyecto es totalmente independiente de otros trabajos ya que se rige a las
necesidades que exige la empresa Ortega de la Barra.

Este producto tendra varias mejoras sobre la maquina que se muestra en
la figura 1, que actualmente posee la empresa Ortega de la Barra. La
primera mejora es que es totalmente autbnomo, ya que necesita de una sola
persona para operarlo. Por lo que se aprovecha al maximo los recursos
humanos, tiempo y materiales con el funcionamiento continuo e interrumpido

de la maquina construida.

1.3.JUSTIFICACION



El proceso de impresion serigrafica realizado por un operario humano,
presenta bastantes limitaciones cuando se trata de estampar imagenes en
gran numero, siendo uno de las principales inconvenientes el excesivo

tiempo empleado en el cargado e impresion.

El operario al contar con una maquina serigrafica automatizada tiene la
oportunidad de familiarizarse con la alta tecnologia del presente, al sustituir
el proceso artesanal por uno mas técnico y efectivo, que a su vez le permita
optimizar su trabajo, mejorar su servicio, elevar su rentabilidad y en

consecuencia mejorar su calidad de vida.

Otro motivo mas en que las empresas textiles requieren de la
automatizacion es que en la mayoria de las maquinas netamente mecanicas
no se las puede explotar potencialmente al maximo su operacion como se
muestra en la figura 1, donde por motivos econdmicos no se logran colocar
en todos los brazos de la estacién operadores encargados de la impresion.
Esto produce que se desperdicie el capital invertido en la maquina, situacién
que difiere de las maquinas automatizadas donde su aprovechamiento es al

maximo posible.

El presente proyecto tiene la finalidad de entregar a la empresa Ortega de
la Barra un mecanismo que se ajusta a las posibilidades tecnoldgicas
actuales y que permite a los ejecutivos controlar de mejor manera su
produccion. El gerente podra solicitar a la Interfaz Maquina Humano un
registro histérico de camisetas impresas cuando lo desee. Esta herramienta
es importante hoy en dia en empresas en crecimiento y que desean
implementar softwares como MES o ERP donde los registros de produccion
de las maquinas son de suma importancia para las soluciones

administrativas que estos softwares proporcionan.

La importancia de utilizar un software de libre acceso para el desarrollo

del proyecto como lo es Processing, es para evitar el excesivo gasto que se



invierte al comprar las licencias de softwares de no libre acceso como
Labview, Matlab, entre otros, que a pesar de la complicada en programacion
y realizacion de interfaces GUI sobre estos softwares libres, el ahorro bordea

los cientos de ddlares lo que es significativo para este tipo de proyectos.

Los principios de funcionamiento de la maquina entregada, pueden ser
optimizados en un futuro al intercomunicarse con otras maquinas textiles
como enrolladoras, termo-selladoras, plegadoras automatizadas que operen
sincronicamente por medio del software Processing implementado, el cual
permite la conexion tipo cliente-servidor entre controladores, donde la
piramide de automatizacion se aplicaria en su gran mayoria dentro de la
empresa, aumentando la rentabilidad del negocio y mejorando el prestigio de
Ortega de la Barra.

1.4.ALCANCE

1.4.1. COMPONENTES MECANICOS
Los componentes mecanicos que conforman el presente proyecto, se los

menciona en la figura 3.

Sistema
Mecénico

I
. . Estacion de
BRI SIS (e Brazos giratorios -l
de la Maquina Impresion
[r— — I 4 ™ I L 1

Seleccion Calculo de Célculo de Mecanismolde Sujetador de Mecanismo de Actuador
\\ de \\ Resistencia en L Resistencia en Marcos Acople motar - Husillo de de

) Engranajes DY . P . .
Elementos columnas vigas Serigrdficos tornillo sin fin bolas impresion

Figura 3 Componentes mecanicos de la Maquina Serigrafica Textil
Automatizada tipo Pulpo



Estructura Soporte Base de la Maquina: la base donde se construira la
estacion de maquina serigréfica de cuatro brazos rotatorios sera sobre
una estructura de soporte de vigas plenamente disefiadas con ingenieria,
basandose en:

o Seleccibn de elementos mecanicos necesarios para la
implementacion del soporte.

o Célculo de Resistencia en columnas para el soporte base de todas las
partes mecanicas de la maquina.

Brazos rotatorios:

o Célculo de Resistencias: Se requiere disefiar las dimensiones
necesarias de los brazos rotatorios para seleccionar su material con
un factor de seguridad adecuado y evitar el exceso de peso como la
flexion y corte de los mismos.

o Sujetador de Marcos Serigraficos: Este sujetador sera incorporado a
los brazos rotatorios y tienen la funcionalidad de portar los marcos
Serigraficos tensados, estos sujetadores seran colocados
milimétricamente para el éxito de la impresion.

o Mecanismo de Engranajes: Este mecanismo sera el utilizado para
transmitir la potencia requerida desde el motor de alto torque hacia el
eje de los brazos para hacerlos rotar.

Estacion de Impresion:

o Acople Motor — Tornillo sin fin: Se requiere realizar un acople correcto,
que permita que en el tornillo se genere el torque necesario para
avanzar o retroceder el husillo de bolas.

o Mecanismo de tornillo de bolas: Este mecanismo es el encargado de
movilizar linealmente el actuador de impresién, montado sobre un
husillo de bolas, a lo largo de la camiseta.

o Actuador de Impresion: El disefio del actuador de impresion debe ser
el adecuado para la aplicacion, el cual debe portar el cilindro
neumatico y el holder del racle, encargados de efectuar la presion

necesaria para imprimir las imagenes sobre las camisetas.



1.4.2. COMPONENTES ELECTRONICOS/ELECTRICOS
Los componentes electronicos que constituyen el presente proyecto, se

los muestra en la figura 4.

Sistema
Eléctrico-Electronico

|
[ [ l

Circuito de Actuadores

Alimentacion ) .
Potencia Eléctricos

Figura 4 Componentes electréonicos de la Maquina Serigrafica Textil
Automatizada tipo Pulpo

e Alimentacion: Seleccion e implementacion de una fuente de alimentacion
con proteccién, que sera utilizada para proveer 24 V DC para el
accionamiento de los motores a gran potencia, y suministrar 110 V AC al
solenoide de la electrovalvula que acciona el cilindro neumatico de doble
efecto.

e Circuito de Potencia: Seleccion y adquisicion de un driver para motor de
alto amperaje, con conexion al controlador.

e Actuadores Eléctricos: Los actuadores eléctricos son los motores que
ejercen los movimientos de traslacion y rotacién a los componentes del
sistema, como una valvula de accionamiento por solenoide que controla

el movimiento del cilindro neumatico de doble efecto.

1.4.3. COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL



Comparador

o~

A Elementos A
Sefial — —| Proceso |—» se m.ll
de entrada - de control de salida

Sensor -

Figura 5 Sistema de Control en lazo cerrado
Fuente: (Guinea-Edeso, 2012)

Al saber los pardmetros que seran controlados en el sistema de maquina
serigrafica automatizada tipo pulpo, que son el desplazamiento angular de
los brazos de la estacion y el desplazamiento lineal del husillo de bolas, se
los controlard de acuerdo a los requerimientos del sistema, los cuales
deberan tener una relacion equilibrada entre el MP, Ts y Ess, que son
componentes esenciales de un sistema de control en lazo cerrado ver figura
5.

Los componentes del sistema de control que constituyen el presente

proyecto, se los menciona en la figura 6.

Sistema
de Control
=
[ f |
Selecciény N _
Dimensionamiento Controlador Acondicionamiento

de sensores de datos

Figura 6 Componentes del sistema de control de la Maquina Serigrafica
Textil Automatizada tipo Pulpo

e Seleccibn y Dimensionamiento de sensores: Se seleccionaran los

sensores capaces de medir el posicionamiento de la rotacion de los



10

brazos de la estacion como del desplazamiento del husillo de bolas, los
cuales pueden ser entre un encoder absoluto o incremental para el
primer posicionamiento como sensores Opticos, infrarrojos o de
ultrasonido para el segundo.

Controladores: Seleccion y adquisicibn de mas de un controlador tipo
arduino Mega 2560 conectados al bus serial de ordenador, el cual
trabajara como controlador servidor o principal.

Acondicionamiento de sefiales: El acondicionamiento de sefiales para de
la salida de los sensores de distancia a utilizar sera por medio de filtrado
para eliminar el ruido, amplificado y protegido por resistencias para evitar
sobrecorrientes con la conexion con los puertos del arduino que

funcionara como tarjeta de adquisicion de datos.

1.4.4. SOFTWARE PARA IMPLEMENTACION, ANALISIS Y SIMULACION

Los programas que se usaran durante el desarrollo de la tesis se detallan

a continuacion:

Software SOLIDWORKS para disefio CAD/CAE, el cual permitird el
disefio de los elementos mecéanicos y ensamble completo de la maquina
serigrafica textil automatizada tipo pulpo, asi como la simulacién de
estudios estaticos de las estructuras de soporte para determinar los
factores de seguridad que eviten fallas. Y simulacién del movimiento
completo de la maquina para anular cualquier interferencia de solidos en
el disefo.

Processing (JAVA), software libre para el establecimiento de una interfaz
HMI de control principal y adquisicion de datos. Asi como para la
programacion de los controladores Arduino Mega 2560 conectados al bus
serial del ordenador.

Matlab version estudiantil para el analisis mecanico de la maquina y

gréficas del sistema.

1.5.0BJETIVOS
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1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo de una estacion de maquina serigrafica

textil automatizada para la empresa Ortega de La Barra.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar, dimensionar y seleccionar todos los componentes mecanicos,
electrénicos y de instrumentacion que conformaran el prototipo de
estacion de maquina serigréfica textil automatizada tipo pulpo con cuatro
brazos giratorios, de tal forma que tenga buena resistencia y un
desemperio 6ptimo.

e Configurar el control de los tres principales actuadores que constituyen el
prototipo con el fin de que trabajen en coordinacién y realicen las
impresiones de imagenes sobre las camisetas continuamente sin perder
la sincronizacion.

e Comprobar que mediante un buen disefio mecatrénico se puede generar
un prototipo de estacidbn de maquina serigrafica textil automatizada
versatil con la capacidad de cumplir las funciones de cualquier maquina
serigréafica textil comdn con un valor agregado de autonomia y control de
produccion.

e Utilizar elementos tecnolégicos de vanguardia en la elaboracion del
prototipo de estacién de maquina serigrafica textil automatizada, de tal
forma los operarios de la empresa Ortega de la Barra se familiaricen y
utilicen con facilidad los mismos para la optimizacién de la produccion.

e Realizar una interfaz agradable al usuario la cual permita visualizar todos
los datos procesados que definen el comportamiento del prototipo de
estacion de maquina serigrafica textil automatizada.

e Elaborar los manuales de operacion que permitiran un correcto manejo
por los operarios del prototipo de estacion de maquina serigréafica textil

automatizada para la produccion.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO
2.1.SERIGRAFIA

La serigrafia es un proceso empleado para la reproduccion de imagenes
coloridas sobre casi cualquier material, y que consiste en transferir tinta con
la ayuda de un racle, a través de una pantalla tensada de un tejido selecto
para la aplicacion. El blogueo de las areas donde no habra imagen se lo
realiza mediante recubrimiento de barniz o emulsion fotosensible, (conocido

como clisé), dejando libre la zona por donde pasara la tinta, ver figura 7.

Racle
Barniz

Tinta

Tejido

Impresion

Figura 7 Proceso Basico de Impresion Serigréafica

Fuente: Propia

La zona de impresién de la imagen esta abierta para el paso de tinta, es
decir son permeables a la misma, mientras que la zona donde no se imprime

la imagen esta obturada y son impermeables a la tinta.

La serigrafia es uno de los cuatro procesos existentes para impresion de
imagenes sobre materiales, ver figura 8.
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Figura 8 Cuatro procedimientos de impresion
Fuente: (Zuccarelli, 2013)

Donde es la serigrafia la cual presta las mejores facultades para la
impresion de imagenes sobre materiales textiles, asi como para la
manufacturacion de maquinaria sencilla para su aplicacién. Ya que la
fabricacion de maquinaria para realizar los otros procesos de impresién son
méas complejos y a su vez mas caros, sin siquiera mejorar la calidad de la

impresion, motivo el cual carecen de aplicacion dentro de la industria textil.

2.1.1 USOS COMERCIALES DE LA SERIGRAFIA

En el mundo comercial la serigrafia resulta ser muy versatil y se la usa en
una gran variedad de superficies que incluyen textiles, metal, madera, vidrio,
Persex, plasticos, carton, etc. Las letras instantaneas usadas en los estudios
de disefio y las calcomanias en seco con las que juegan los nifios sélo estan

disponibles gracias a la tecnologia de la tinta para serigrafia.
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Los circuitos impresos, esenciales para las computadoras y aparatos
domésticos, se serigrafian aprovechando la exactitud y precision de las

mallas de acero inoxidable.

La serigrafia no solo funciona en superficies lisas. Las paredes, por
ejemplo, pueden decorarse con imagenes que se imprimen directamente
sobre ellas. Se imprimen directamente botellas y latas en prensas cilindricas,
los plasticos con frecuencia se forman al vacio después de haber sido
impresos con tinta flexible, y los globos decorados se inflan con imagenes

impresas en ellos con tinta expandible.

El uso de la serigrafia es fundamental para la industria textil ya sea para
producir telas exclusivas impresas a mano o materiales para cadenas de
tiendas, camisetas o logos de disefiador, (ver figura 9). Algunos de los usos
mas extrafios del medio se pueden encontrar en la industria de los
alimentos, donde pasteles y dulces son a veces decorados con temple de

huevo y tintes comestibles.

Figura 9 Impresion serigrafica sobre camiseta
Fuente: (Faine, 1991)
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2.1.2. NUEVOS DESARROLLOS

Los nuevos desarrollos incluyen tintas electrénicas sensibles al tacto,
tintas desprendibles para competencias y tintas de raspar y oler para

anuncios de revistas o peliculas sensoriales.

Pero ha sido la llegada de las tintas curadas al ultravioleta la que mas ha
hecho para abrir nuevas areas de actividad. Estas tintas permanecen
hamedas hasta que se les expone a la luz ultravioleta, y entonces secan con
una gran rapidez. Este desarrollo ha significado que hay produccion de libros
de alta calidad, que antes sélo eran apropiadas para la impresion litografica,
que estan siendo serigrafiadas, combinando la calidad del color con una
velocidad de impresion comparable a la de una imprenta litografica

automatica.

El futuro de la serigrafia es sélo tan limitado como la vision de aquellos
que la usan, y siempre habra quienes hallen nuevos usos para ella. A
diferencia de los otros medios establecidos para la impresion fina, como el
“etching”, el “engraving” y la litografia, la serigrafia aun esta en el proceso de

forjarse una tradicion.

2.1.3. LIMITACIONES DE LA SERIGRAFIA

El desarrollo de tintas fluidas y mallas finas significa que hay muy pocas
imagenes que no se pueden imprimir. Las lineas repujadas no se pueden
imprimir con pantallas pues el proceso requiere de una presion que soélo se
obtiene por impresion directa, como aguafuerte o grabado. Sin embargo, si
se pueden producir lineas levantadas en la superficie usando la tinta

apropiada y se pueden repujar formas después de la impresion.

La impresion de un tono continuo, independientemente del medio, exige
que sea dividido en pequefas particulas e impreso como puntos finos, ya

sean regulares, en el caso del medio tono, o irregulares, para una mezotinta.
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La serigrafia puede imprimir un fino patrén de puntos, pero la litografia, el

aguafuerte y la calcografia pueden producir imagenes mas finas.

Dentro de estas limitaciones se puede imprimir practicamente cualquier
cosa. La dificultad radica en determinar como hacer el clisé y decidir qué tipo

de malla debe usarse.
2.1.4. ELEMENTOS Y MATERIALES

La seleccion correcta de los elementos y materiales que intervienen en un
proceso de impresion serigrafica marca una gran diferencia a la hora de

estampar imagenes sdlidas y duraderas sobre la prenda.

2.1.4.1. EL MARCO

El marco serigréfico es el apoyo sobre el cual se tensa una tela o tejido
gue conjuntamente forman una pantalla. Las funciones y requisitos que debe

proporcionar son los siguientes:

e Contar con un clisé enérgicamente tensado sobre el marco.

e Suministrar estabilidad.

e Proporcionar resistencia a la deformacion para no producir alabeo.

e Tener gran resistencia a los cambios de temperatura, humedad,
quimicos, disolventes y detergentes.

e Ser liviano.

e Construirse de material con propiedades resistentes al desgaste y

corrosion para ser reutilizado y tener larga vida util.

En su versibn mas simple un marco puede hacerse de un rectangulo de
carton grueso del cual se corta y retira un rectangulo mas pequeiio del
centro, cubierto de un lado por una burda tela de organdi pegada al carton.
Esto seria perfectamente adecuado para imprimir imagenes pequefas de
hasta 15 x 20 cm.
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e MARCO DE MADERA

El marco de madera es el mas barato de todos, puede ser fabricado
propiamente por un artesano por lo cual se lo encuentra muy utilizado en
industrias medianas. Es ligero y practico para manejarlo, y el mas adecuado
para trabajos sencillos. Es el tipo mas confiable de marco, y el elegido por la

mayoria de principiantes en la industria.

Figura 10 Marco de Madera para Serigrafia
Fuente: (Libertaria, 2012)

El artesano que fabricara el marco requiere de ciertas habilidades bésicas
de juntas. Una ventaja de fabricar un marco de este material es que uno
puede elegir el tamafio que requiera. Ademas estos marcos también pueden
ser hechos en casa por uno mismo tomando en cuenta ciertas

consideraciones.

La madera debe tener grano recto y no estar torcida; el fabricante
comercial usa cedro porque es resistente al agua, rigido y ligero. Se debe
asegurar que el peso de la madera sea apropiado para el tamafo de la

pantalla, pues cuando la tela se fija ejerce una considerable tension. Sin
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embargo, el marco no debe ser demasiado pesado, pues debe poder ser

manejado con facilidad.

Las esquinas del marco de madera contienen casi todo el esfuerzo de la
tension y deben estar adecuadamente pegadas y embonadas, es decir no
simplemente atornilladas o clavadas. En la figura 11, se ilustra los cuatro

tipos de juntas fuertes mas utilizadas.

(1) Junta de ensamble
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\x_ [ i ‘ (2) Junta de encaje
N \\\ ///
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1 \ | (3) Junta de mitra
{ e
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" \\ A
A \\ I y |
: \ | (4) Junta de empalme
D N

Figura 11 Tipo de Junta Fuerte en Marco
Fuente: (Faine, 1991)

Finalmente, todos los marcos de madera deben cubrirse de un acabado
protector repelente al agua y a la tinta, como un barniz de poliuretano o
shellac mezclado con un destilado de metilato o laca transparente.

e MARCO METALICO

La mayoria de los impresores profesionales usan marcos metalicos,
puesto que son mas duraderos y, Si se tensan correctamente, hacen mas

sencillo registrar las impresiones pues no se retuercen o comban bajo la
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tension de la tela. Los marcos de madera, incluso si son prefabricados
profesionalmente, a la larga se doblaran y deformaran, haciendo que se

distorsionen los racles o también conocidos como esténciles.

Los marcos de metal se los pueden hacer de aluminio, que se maneja
facilmente por su ligereza pero que puede distorsionarse si se le coloca
incorrectamente en la mesa de impresion, o de acero, que si esta recubierto
con un preservador horneado es el material méas fuerte y durable, ver figura
12.

Figura 12 Marco de Acero para Serigrafia
Fuente: (Hernandez, 2015)

Preferiblemente se lo compra ya hecho y tensado con el tejido adecuado
acorde a su uso final. Hay dos perfiles basicos de la seccion transversal del
marco que se pueden seleccionar: la caja, que es rectangular, y el

serimarco, ver figura 13.
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Seccidén transversal rectangular

Seccion transversal serimarco

Figura 13 Secciones Transversales de marcos metalicos
Fuente: (Faine, 1991)

Si para imprimir se usa una mesa casera, un marco de seccion de caja es
mejor porque se coloca mas facilmente. Mientras que si se usa una mesa de
impresion profesional, se escoge al serimarco que es mas fuerte, mas
resistente a la tensién de la tela y mas facil de limpiar debido a su perfil

interior.

e ELECCION DEL MARCO POR TAMANO

Para la seleccién del marco se parte por el conocimiento de la medida
correspondiente a la imagen que se va a imprimir, cuyo marco debe contar
con medidas interiores de 8 a 30 cm mayores a dicha medida. Si la medida
interior es muy ajustada se produce una presion no uniforme del racle y una

presion distinta en la superficie del soporte lo que dafiaria la impresion.

Ademas se debe dimensionar la reserva de tinta que es la superficie de
tejido no usada entre el tema a imprimir y el borde interior del marco, ver

figura 14.



Reserva de tinta

Figura 14 Reserva de Tinta dentro de un Marco Serigrafico

Fuente: (Dominguez,

e FORMATO DE MARCOS

Tabla 1

Recomendaciones para formato de marcos serigraficos

2013)
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Formato DIN Tamaiio de Reserva de Interior del Exterior del
impresion (cm)  tinta long (cm) Marco (cm) marco (cm)
A4 21x30 2x8/12 37 x54 43 x 60
A3 30x42 2 x10/12 50 x 66 56x72
A2 42 x 59 2 x10/14 62 x 87 70 x 95
Al 59 x 84 2x14/16 87 x 116 95x 124
A0 84x 118 2x16/18 116 x 154 126 x 164
128 x 166
- 118 x 420 2x15/30 148 x 480 168 x 500

Fuente: (Faine, 1991)

Es importante tomar en cuenta las medidas recomendadas para la

seleccién o fabricacion de un marco serigrafico, puesto que estas se han ido
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ajustando mucho mas a los requerimientos de la industria textil desde hace

ya muchas décadas.

De todos los formatos de marcos serigraficos mencionados, permanecen
constantes los rangos que determinan la superficie aprovechable de los

mismos, ver figura 15.

= 7 Marco
)

\/ ;\, Reserva de Tinta (20— 30
~"  m)

4 j ) S
\_~/ Superficie aprovechable

1\,) Reserva de tinta 8 — 15 cm

/\5/ Sentido movimiento del
racle

‘/6\ Borde interior del marco

Figura 15 Superficie aprovechable del formato de marco
Fuente: (Zuccarelli, 2013)

2.1.4.2. EL TEJIDO

El tejido en una pantalla serigrafica es un material con estructura de tamiz
que se tensa en el marco y que sirve de sustentacion al clisé. Una amplia
gama de materiales pueden estirarse sobre un marco para hacer la pantalla.
Su seleccion depende del trabajo que uno quiere hacer y de cuanto se

pueda invertir.
Los tipos de telas que se utilizan para emplear esta funcion son:

— Fibras naturales: organdi, seda.
— Fibras sintéticas: nylon, poliéster, perlon.

— Hilos metalicos: bronce, acero inoxidable.

e ESTRUCTURA DEL HILO DEL TEJIDO
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Existen dos estructuras del hilo los cuales son: Tejidos multifilares, de
varias hebras o multifilamento y los tejidos monofilares, de una sola hebra o
monofilamento, (ver figura 16), se puede apreciar de mejor manera la
diferencia en la abertura de malla de ambos tejidos. En la izquierda se
observa la estructura de un multiflamento y en la derecha de un

monofilamento del mismo nimero: 77 hilos, aumentando unas 31 veces.
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Figura 16 Comparacién de la abertura de malla en tejidos
Fuente: (Zuccarelli, 2013)

El tejido multiflamento se compone de varias fibras individuales
trenzadas, dichas fibras se desgastan por frotamiento con el racle. Los hilos
de varias hebras son mas gruesos que los monofilamento, sus aberturas de

las mallas son menores y la permeabilidad a la tinta es menor.

La lineatura del tejido es el numero de hilos del tejido por cm, (ver figura
17). Para serigrafia las lineaturas varian entre 15 hasta 200 hilos por
centimetro, los mas seleccionados son de entre 80 y 150. Cuanto mas alto
es el nimero de hilos por centimetro, mas finos son los hilos. En la izquierda

vemos los tejidos de 15 hilos por cm y a la derecha los de 200 hilos por cm.
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Figura 17 Gama de posibles lineaturas de tejido
Fuente: (Zuccarelli, 2013)

El tejido de 80 hilos por cm es el recomendado para aplicaciones de
impresion serigrafica en carteles de trazo grueso, sobre placa de fibra dura 'y
rugosa, planos, ldminas de grano grueso para aplicacion de lacas de relleno,

fondos de superficies y sobre todo en soportes textiles, es decir remeras.

e TRAMA DEL TEJIDO

El tejido que se elija debe ser lo mas fuerte posible para evitar que se
rasgue cuando se estire, debe ser dimensionalmente estable y que no la
afecte la humedad o el agua. El material debe ser inerte e impermeable a las
sustancias que estaran en contacto con él. Mientras mayor sea la fuerza
tensil del tejido, registrard de modo mas consistente, pues se resistira a la

distorsion cuando se pase el racle o rasero sobre ella.

La trama o peso del tejido se describe mediante las letras T o HD, que
remplazan al antiguo sistema de letras donde S = fino, M = medio, T =
pesado y HD = trabajo extra pesado. T se refiere ahora al trabajo normal, el
mas util para las bellas artes y la impresion a mano, mientras HD o trabajo
pesado esta disefiado predominantemente para grandes corridas a maquina,

ver figura 18.

a) 62 hilos porcm S
b) 62 hilos porcm T
c) 62 hilos por cm HD
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Figura 18 Distintos tramas de tejido con el mismo numero de hilos
Fuente: (Zuccarelli, 2013)

Una trama HD con el mismo conteo que una trama T requiere mayor
presion del rasero durante la impresiéon y deposita una pelicula de tinta mas

fina debido a las menores aperturas de trama.

e CONTEO DE TRAMA Y DEPOSITO DE TINTA

El conteo de trama limita el area abierta de la trama, lo que a su vez
determina la calidad del depdsito de tinta. Una trama fina con un alto conteo,
digamos 150 T, permite que solo se imprima una delgada pelicula de tinta,

en tanto que una basta, digamos 42T, permite una pelicula gruesa.

Cuando se planea una impresién, es importante decidir qué tan
pesadamente entintada se desea que quede la impresion y qué conteo de

trama es el apropiado para el trabajo.

La mayoria de los estudios profesionales usan una gama de alrededor de
seis conteos diferentes que van de 42T a 180T, pero pueden llegar a
necesitar una trama tan basta como 20T para imprimir tintas brillantes. El

impresor escolar o el artista que empieza a imprimir ediciones hallara que los
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conteos de 62T y 90T son suficientes: el 62T para areas generales y el 90T

para el trabajo fino.

Es una buena practica escribir indeleblemente en cualquier nuevo marco
cual es el conteo de trama del tejido. Si éste se olvida, el conteo puede
verificarse usando un cuentahilos o una muestra de lino para ayudar a

contar los hilos.

TIPOS DE TEJIDOS

Existen seis tipos diferentes de tejido o tela adecuados para hacer
pantallas, que varian en sus caracteristicas, costo y, en algunas ocasiones,

en su adecuacion para distintos usos.

e Organdi

Es una tela de algodon, generalmente con un conteo de trama de 70 a 90
hilos por pulgada. Ya que es la opcibn menos costosa Yy facil de tensar, es
ideal para el principiante.

El organdi puede adquirirse en tiendas de textiles. Es adecuado para
usarse con marcos de carton para producir impresiones pequefias como
tarjetas de navidad. Las limitaciones de esta combinacién son la baja fuerza
tensil de la tela y el hecho de que se expande al humedecerse y se contrae

al secarse la hace dificil de registrar.

e Seda

Solia ser la tela originalmente usada para la serigrafia. Es mas fuerte que
el organdi. La seda se debe humedecer al estirarla para obtener una pantalla
verdaderamente tensa. En la mayoria de las situaciones, la seda es inferior a
los materiales sintéticos, excepto por el método de goma y tusche para
hacer esténciles. La seda nunca deberia usarse con fotoesténciles, pues el

blanqueador que se utiliza en el proceso ataca la trama.

e Telas de monofilamento de nylon
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Se producen con hilos o filamentos mas finos que los de la seda y son
mas fuertes y mas elasticos que los arriba mencionados. La elasticidad es
una ventaja cuando se imprime en superficies irregulares, como ceramica,
telas o incluso ladrillos, pero es una desventaja en el registro preciso “borde

con borde” o de tope.

Para la tension adecuada del nylon se requiere un proceso de dos etapas:
primero debe tensarse al nivel adecuado y luego se le permite dar de si
durante 15 minutos. Luego debe medecerse el centro antes de completar

finalmente la tensién vy fijar la tela al marco.
e Poliéster de monofilamento

Es el mejor material a usarse para imprimir ediciones limitadas, por la
necesidad de un registro preciso. Es la mas fuerte, mas estable
dimensionalmente y quimicamente inerte de todas las tramas no metdlicas.
Como el nylon, requiere de una tension a maquina de dos etapas a una
tension mayor de la que aceptan la mayoria de las telas y aceptara todos los

materiales para hacer esténciles si se le prepara apropiadamente.

El poliéster de multiflamento se utiliza mucho en la industria textil y en la
impresion de grandes carteles para carteleras cuando se usan fotoesténciles

directos.

e Poliéster con chapa de niquel y con chapa de acero inoxidable

Son las telas més estables dimensionalmente que producen un registro
mas consistentemente exacto. Se les usa principalmente para circuitos
impresos y trabajos de similar nivel de precision. Sin embargo, tienen
desventajas para el impresor artistico por cuanto son costosas y se arrugan

si se les maneja mal, inutilizandolas para la aplicacion de esténciles.
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La rigidez de estos materiales evita la distorsion local deliberada con cinta
adhesiva para corregir irregularidades de registro. Las tramas metélicas
deben ser tensadas profesionalmente puesto que son costosas y esto es

preferible al riesgo de rasgarlas cuando una persona aplica la tension.

Tabla 2

Recomendacion de aplicaciones segun el numero de hilos

NUMERO DE HILOS POR CM APLICACION RECOMENDADA

e Carteles de trazo grueso

e Impresion sobre placa de fibra
dura y rugosa

e Planos

80 HILOS e Laminas de grano grueso para

aplicacion de lacas de relleno

e Fondos de superficies

e Impresion en soportes textiles

(camisetas)

e Tramas monocolor

e Carteles normales

e Rotulos grandes

e Laminas de grano fino

e Impresiones transparentes
100 HILOS .

e Embalajes

e Placas

CONTINUA ———
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e Tramas gruesas multicolor

e Lineas finas directas e indirectas
120 HILOS e Laminas lisas

e Circuitos integrados

¢ Rotulaciones medias

e Tramas finas multicolor

e Lineas muy finas

e Superficies delicadas
140 HILOS .

e Etiquetas

e Escalas de medida

e Cuadrantes — mapas

e TENSADO DEL TEJIDO

Después de obtener el marco y seleccionar el tejido es fijar ésta al marco,
procedimiento conocido como tensar el marco. Para un marco de madera, el
tejido puede tensarse a mano, pero se obtiene un resultado méas profesional
usando un tensor mecanico de barras rodantes, una costosa pieza de

equipo.

Puede ser preferible llevar las pantallas a que sean tensadas
profesionalmente pues las ventajas de hacer esto pueden pesar mas que el
incremento en costo. Si la pantalla se tensa profesionalmente, uno puede
confiar en que la tela estara adecuadamente tensada, apropiadamente fijada
al marco y también correctamente posicionada, con los hilos paralelos a las

orillas del marco, manteniendo un patrén de trama de angulos rectos.

Otra ventaja de emplear a un tensor profesional es que el cliente paga
s6lo por el area de tela utilizada, pues las pantallas habitualmente se tensan

en grandes cantidades con poco desperdicio. En caso de que la tela se
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rasgue debido a una tension excesiva, el costo de reemplazo es absorbido

por la compaifiia, no por el cliente.
Tabla 3

Equipos profesionales para tensado de tejidos

EQUIPO ILUSTRACION
TENSOR

Tensado
Manual

Tensor
Barra
Rodante

Figura 20 Tensor de barra rodante para pantallas
serigraficas

CONTINUA E—



Tensor
Mecénico
Figura 21 Tensores mecanicos de pantallas serigréficas
Fuente: (Seidentech, 2012)
Tensor
Neumatico

Figura 22 Tensor neumatico de pantallas serigraficas

CONTINUA ——
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Tensado
Marco
Maestro

el

Figura 23 Tensado de marco maestro de serigrafia

Fuente: (Faine, 1991)

Normalmente en la actualidad el vendedor del marco nos provee el mismo
con la tela tensada, permitiendo escoger el tipo de tejido a tensar y el equipo
con el que va a ser tensado, lo cual nos ahorra un trabajo importante.

Los defectos de un bajo tensado son los siguientes:

— Lineasy limites de superficies poco precisos y deformados.
— El tejido queda adherido al soporte luego de la impresion.
— Dificultades de localizacion (registro) en impresiones policromas.

— Desgaste prematuro del clisé o racle.

2.1.4.3. EL RACLE

La funcién del racle es de distribuir la tinta uniformemente sobre la cara
interior del marco encima del tejido. De modo que rellena los lugares
abiertos del clisé con tinta.



Tabla 4

Modelos de Rasqueta
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MODELO

ILUSTRACION

De prisionero de metal con
hoja recambiable

De madera con hoja
recambiable

De madera con hoja fija

Rasqueta para tres colores

Figura 25 Racle con hoja recambiable

Figura 27 Racle paratres colores

Fuente: (Dominguez, 2013)
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Aplicacion de acuerdo a la dureza de la hoja o goma

e Hoja Blanda: 55 — 65 Shore
o Superficies grandes
o Desigualdades superficiales en el soporte
o Soportes duros como vidrio, metal, plastico
e Hoja Dura 75 — 85 Shore
o Adecuada en impresiones de grandes formatos
o Lineas finas, impresiones tramadas
o Soportes blandos como fieltro, carton

o Tintas mas densas

e PERFILES DE RACLE

Los perfiles de racle para distintas aplicaciones son cinco, ver tabla 5.
Tabla 5

Perfiles de racle

PERFIL APLICACION ILUSTRACION

e Para detalles y lineas finas
Impresion tramada
Impresién de contornos
nitidos sobre papel y cartén

a. Filo
rectangular

Figura 28 Racle
de filo
rectangular

CONTINUA ——



b. Filo
rectangular
y cantos
romos

c. Filo
redondeado

. Filo en

bisel

Para capa de tinta gruesa y
opaca

Impresion sobre fondos
0SCUros

Tintas luminosas a la luz del
dia

La impresion no es de
contornos tan nitidos como

en el afilado recto Figura 29 Racle

de filo
rectangular y
cantos romos

c

Para mucha carga de tinta
Impresion de productos
Textiles

Impresion en materiales
absorbentes

Figura 30 Racle
de filo
redondeado

d

Impresion sobre materiales
no absorbentes

Impresion sobre materiales
duros, vidrio, metal,
ceramica y plastico

Figura 31 Racle
de filo en bisel

CONTINUA ——
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e Impresion semiautomatica o
automatica sobre formas
redondeadas o conicas
(impresion de objetos
tridimensionales)

e. Filo en
doble bisel

Figura 32 Racle
de filo en doble
bisel

Fuente: (Zuccarelli, 2013)

2.1.4.4. TINTAS Y MEDIOS AUXILIARES

Una particularidad esencial de la serigrafia en cuanto a la técnica de
impresion es que, puede imprimirse sobre casi todos los materiales,

cualquiera sea su forma, estructura y naturaleza superficial.

Es por eso la necesidad de usar tintas especiales, que contienen mas

pigmentos, y por ende mayor tiempo de secado.

e Tintas de secado fisico

Los disolventes se evaporan a temperatura ambiente normal, el proceso
se acelera con la exposicion al aire y calor. Se secan entre 10 y 50 minutos

para el apilado.

Con el empleo de maquinas de secado, el mismo puede hacerse en
segundos, el tiempo de secado de estas tintas es mas corto que en las tintas

gue se secan por oxidacion.

e Tintas de oxidacién

Son tintas que se secan al tomar el oxigeno del aire, el tiempo de secado

puede durar varias horas. Los grupos diferentes de tintas de impresion
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brillante con aglutinantes sobre bases de aceites secos, pertenecen a este
grupo. Una vez seca la capa de pintura es bastante resistente a los

disolventes.

e Tintas de secado quimico

Son tintas que se secan al aire o al calor a causa de una reaccion quimica
de dos componentes (tinta y endurecedor) que forman un compuesto
quimico. La pelicula de tinta endurecida es muy resistente en general y

resistente a los agentes atmosféricos.

e Tintas de base acuosa

Son para uso textil fundamentalmente, ademas son diluibles con agua y

facilitan la limpieza notablemente.
e Sustancias auxiliares para tintas

— Diluyentes: se utilizan para manejar la consistencia de la tinta, es
decir la viscosidad.

— Retardadores: retrasan el proceso de secado de las tintas durante el
proceso de impresion para evitar que se seque en el tejido de la
pantalla.

— Detergentes: sirven para limpiar la imagen a imprimir (el clisé) y los
instrumentos de trabajo.

— Pastas de impresion

— Barniz de impresion.

— Limpia mallas.

— Agentes extensores.

— Sustancias secantes

2.1.4.5. EL CLISADO
e TIPOS DE CLISE



Tabla 6

Diferenciacion de clises por el método de su realizacién
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Clisado Manual

Clisado Fotomecanico

Clisés de recorte Clisés

Las formas a
imprimir se recortan
a mano de un
material adecuado,
es decir, se realizan
con independencia
de la pantallay, a
continuacioén se
transfiere al tejido.

Pertenecen a este

grupo:
o Clisés sencillos
de papel

o Peliculas
recortables

o Papeleso
laminas
autoadhesivos
para clisé

dibujados

Los clisés se
realizan dibujando
o pintando
directamente sobre
la pantalla,
mientras que
partes del tejido se
obturan con cola,
goma laca, tinta
china, emulsién,

etcétera.

Pertenecen a este

grupo:

o Clisés de
obturacién

o Clisés de
lavado

o Clisés de
emulsién

Ventajas:

o Realizacién
facil y barata

o Trabajo rapido
y directo sobre
la pantalla

Clisés de
reporte
directo

Clisés de
reporte
indirecto

Clisés de
reporte
directo -
indirecto

Se trata de capas de resorte sensibles a la luz,
peliculas fotograficas y papeles de pigmento. Las
partes de foto emulsién afectadas por la luz se
endurecen, las partes no expuestas se pueden
desprender mediante el revelado.

La capa de
reporte liquida
se extiende
sobre el tejido
y se insola
después de
secar.

Ventajas:

o Se pueden
transferir
temas
fotografico
S.

o Es posible
obtener
impresione
s tramadas
monocolor

y
policromas

o Son
reproducibl
es todos
los temas
graficos y
pictoricos

o Alta
estabilidad
en la tirada
y contra la
abrasion

o Facil de
realizar

El clisé se
transfiere al
tejido después
de la insolacion
y el revelado
como papel de
pigmento o
como pelicula
fotogréfica de
contacto

Ventajas:

o Comoen
clisado
directo

o Mayor
nitidez en
los bordes
que con el
método
directo

o Adecuado
también
para los
trabajo mas
finos

El clisé consta
de una emulsion
y de una
pelicula
fotogréfica de
contacto y se
insola y revela
después de la
transferencia

Ventajas:

o Tratade
combinar
las ventajas
de los otros
dos
métodos

o Sugran
capacidad
de
resistencia
permite
altas tiradas

o Maxima
nitidez de
contornos
en detalles
finos 'y
copias
tramadas

Fuente: (Zuccarelli, 2013)
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e FUNCION Y REQUISITOS

El clisé tiene por misidn transmitir la imagen al soporte que es sustentado
por el tejido tensado en el marco. A través de las partes abiertas del clisé, la

tinta se transmite al material que recibe la impresion.

Todos los puntos del clisé que no han de imprimirse deben ser

impermeables a la tinta.

Las tintas que contienen disolventes exigen clisés resistentes a los

mismo, mientras que las tintas acuosas exigen clisés resistentes al agua.

e CLISES FOTOMECANICOS

Permiten la reproduccion con detalles muy finos, se utilizan emulsiones
sensibles a la luz, sobre las cuales el tema a imprimir debe copiarse a través
de un modelo o imagen a copiar por medio de la exposicion llamada también

insolacion.

Luego de la insolacion la capa de reporte experimenta una reaccién
quimica por el efecto de la luz y se endurece, cambiando su estado de

soluble a insoluble.

Si la capa fotosensible se recubre durante la insolacion con una
transparencia a la que se copié el modelo por medio de una fotocopiadora,
esta zona no se endurece y pueden lavarse con agua tras la insolacién para

crear las zonas abiertas del clisé.

e PASOS PARA LA PREPARACION DEL CLISE

1. Preparacion de la pantalla:
a. Limpiar la pantalla de restos de tinta y de clisé.
b. Desengrasarla por medio de lavado por una solucion acuosa con

detergente.
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Dejarla secar bien, no tocar con las manos para evitar pasar grasitud

a la tela soporte.

2. Transferir la imagen al soporte transparente:

a.
b.

Fotocopiar la imagen en una transparencia siempre en color negro.
Revisar bien que no le queden poros o zonas donde pueda pasar la
luz.

Si queda algun poro, taparlo con acrilico negro y esperar que seque
bien.

3. Sensibilizar la emulsion:

Hacer todo con luz naranja en cuarto oscuro.

Mezclar la solucién fotosensible con el dicromato en la proporcion
adecuada.

Mezclar bien con una varilla de madera.

Dejar reposar bien, 30 minutos, para que se vayan burbujas de aire en

lugar oscuro.

4. Recubrir la pantalla con emulsién:

a.
b.

Hacer todo con luz naranja en cuarto oscuro.

Distribuir una capa con la rasqueta acanalada por el lado de la
impresion.

Distribuir una o dos capas con la rasqueta acanalada por el lado de la
rasqueta.

Dejar secar en posicion horizontal.

Ayudar el secado con un ventilador.

5. Secado de la pantalla:

a.

b
Cc
d.
e

Secar la pantalla en posicion horizontal.

La cara de impresion va para abajo.

En camara oscura o con luz naranja amortiguada.
Temperatura entre 20 y 40 °C.

En ausencia de polvo.
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f. Secado al aire, soplador de aire caliente o armario de secado.

g. Cuando seca en todo su espesor alcanza la maxima sensibilidad.

6. Insolacién de la pantalla:
a. Mediante la insolacion se transfiere la imagen a copiar a la capa
fotosensible.
b. Se utliza un reflector con fuente luminosa de alto contenido de
componentes actinicos ultravioleta y azules.

c. Son lamparas de halogenuro metélico, de arco de carbon, HPR.

- —
| Esquema para insolar pantallas sensibilizadas |

< Transparencia con el dibujo elegido al derecho
'

< Marco con tela sensibilizada

<--- Vidrio (ventana)

4

<60cm Base
N4
< Refiector para insolar
WW/W

Figura 33 Esquema para insolar pantallas sensibilizadas
Fuente: (Zuccarelli, 2013)

7. Revelado del clisé:
a. Poner la pantalla en la instalacion de lavado.
b. Enjuagar bien el clisé con agua fria, con un chorro de agua a presion
de manera de ir abriendo las zonas donde pasa la tinta.
c. Se culmina cuando el dibujo se reconoce con claridad y el agua

discurre sin espuma.

8. Comprobacion de lugares defectuosos:
a. Retocar los lugares porosos, los pequefios dafios o alfilerazos con

sellador de pantalla o laca correctora de pantalla.
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b. Para un mejor control visual poner la pantalla a contraluz contra una
fuente luminosa.
c. Realizar la obturacién de los margenes con sellados de pantalla y
cubrir el borde interior del marco con cinta de enmascarar.
2.1.5 PROCESO DE IMPRESION SERIGRAFICA TEXTIL

Cuando se trata de lograr un buen resultado de impresion, es primordial
prestar una especial atencion a los factores que mas influyen en la impresién
serigrafica textil. Estos factores de influencia decisivos son el tipo de

pantalla, la tinta, el racle y su recorrido.

El recorrido del racle es una variable influenciable por parte del impresor a
través de las variables de velocidad de la maquina y longitud del recorrido,

ver figura 34.

Tipo de pantalla

|

ReCOMmido =——p Clise +—— Tinta

T

Racleta

Figura 34 Esquema de las variables influyentes en la impresion
serigréfica

Fuente: (Propia)

2.1.5.1. OPERACIONES PREVIAS PARA IMPRESION

Antes de efectuar la impresibn se debe prever ciertos factores

importantes, que son:

— Cada color del tema a imprimir necesita un clisé propio.
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— Cada color necesita un proceso de impresion propio por cada ejemplar a
imprimir de la tirada total.

— Se debe ajustar muy bien la pantalla en la mesa de imprenta.

— Se debe seleccionar el racle adecuado.

— Se debe tener a disposicion de los medios auxiliares y del soporte.

— La eleccion de la mezcla de tinta debe ser la adecuada.

e AJUSTE DE PANTALLA EN MESA DE IMPRENTA

Obligatoriamente se deben seguir las instrucciones a continuacion para

ajustar la pantalla serigréfica en la mesa de imprenta:

— Fijar la pantalla en el porta-marco de la mesa imprenta.
— Marcar la posicion del clisé sobre el soporte.
— Ajustar el marco mediante los tornillos de ajuste fino hasta que el soporte

coincida exactamente con el clisé.

Colocacién de topes

Se deben crear puntos fijos con ayuda de topes de marginacién para

el soporte de la pantalla, ver figura 35.

|

a b

Figura 35 Colocacién de topes de marginacion a) correcto, b)
incorrecto

Fuente: (Zuccarelli, 2013)
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En su mayoria son topes plastico duro autoadhesivo, también pueden ser
trozos de carton o de papel 2 cm ancho por 3 cm longitud aproximadamente.

Se usa la disposicion de tres puntos en casi todas las colocaciones de topes.
Fijacion del fuera de contacto

La funcion de fijar el fuera de contacto es de regular la altura del marco, a
fin de garantizar que el tejido se desprenda del soporte una vez que pasa la

rasqueta o racle.

El fuera de contacto es la separacién entre la cara inferior del marco o
cara de impresion y el soporte, el escalén varia entre 2 y 8 mm, ver figura
36.

Soporte
Mesa de imprenta .__
Escalén

Figura 36 Fuera de contacto
Fuente: (Zuccarelli, 2013)

El escalén debe mantenerse lo méas bajo posible por motivos de exactitud
de localizacion, en la tirada el fuera de contacto no debe modificarse nunca.
En caso de serigrafia textil el escalén es igual a 0 cm, ya que se apoya el

clisé directamente sobre la tela a imprimir.
Eleccién de la rasqueta adecuada

La rasqueta debe ser adecuada a la naturaleza de cada tinta, al soporte,
al tipo de clisé y sobre todo deben sobresalir algunos centimetros, 3 cm

aprox, por ambos lados del tema a imprimir, ver figura 37.
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N

-»40*-5‘~ Js-vwﬁ
cm

cm cm em

Figura 37 Separacion de larasqueta con respecto a la pantalla.

Fuente: (Zuccarelli, 2013)

e ORDEN DE OPERACIONES PREVIAS A LA IMPRESION

1. Control del clisé (fuentes de error).

N

Sellado borde interior del marco con cinta de enmascarar para evitar
fugas de tinta.

Comprobar limpieza de la mesa de imprenta.

Fijar marco al dispositivo de impresion.

Ajuste de la pantalla sobre la mesa de imprenta.

Colocacion de topes.

N o g &~ W

En mesa sin maquina de vacio, aplicar un pegamento adhesivo en la
mesa de imprenta.

8. Ajuste del fuera de contacto.

9. Disposicion de medios auxiliares.

10. Disposicién del soporte junto a la mesa de imprenta.

11.Eleccion y mezcla de la tinta adecuada.

2.1.5.2. EJECUCION DEL PROCESO DE IMPRESION

Una vez realizadas las operaciones previas al proceso de impresion se

procede con los siguientes pasos:

1) Inundacién: Se extiende la tinta, antes del proceso de impresion y sin
ejercer presion sobre toda la pantalla, la tinta debe cubrir con un espesor
uniforme en los lugares abiertos del clisé, el &ngulo de atague suele no

ser muy importante, ver figura 38.
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Figura 38 Inundacion
Fuente: (Faine, 1991)

2) Impresion: Se coloca el racle detras de la tinta, se atrae hacia si sobre la
pantalla con un esfuerzo de compresién uniforme, el &ngulo de ataque es

de 75° o mas, ver figura 39.

Figura 39 Impresion
Fuente: (Faine, 1991)

2.1.5.3. NIVELACION DE TINTA

Una nivelacion éptima de la tinta es decisiva en la impresién serigréafica,
ya que la serigrafia sigue es el método de impresién donde se alcanzan los

maximos espesores de capa de tinta.

Mientras mas tinta se encuentre en el soporte de impresién, mas
importante es que la nivelacion de la tinta se ajuste de forma oOptima a la

imagen impresa deseada.

Caso contrario, las posibles disonancias podrian ser detectadas

visualmente por el consumidor final y degradar la calidad del producto.



Tintade impresién Tinta de impresién Tinta de impresién
no nivelada poco nivelada nivelada

Clisé

Figura 40 Visualizacion de tintas de impresién niveladas

Fuente: (Gallus Group, 2013)

Propiedades deseadas del borde de tinta
abrupto plano
< Tramada il
& |Caracteres finos A
= |Superficies m
n Tinta serigrafica no debe nivelarse
A Tinta serigréfica debe nivelarse poco
= Tinta serigrafica debe nivelarse
Tintade impresion Tintade impresion Tinta de impresion
no nivelada poco nivelada nivelada

Borde de .
tinta abrupto &
Borde de 3

tnta plano

Clise

Figura 41 Propiedades deseadas del borde de tinta
Fuente: (Gallus Group, 2013)

e VELOCIDAD DE LA MAQUINA Y RECORRIDO

tnta abrupto « Borde de =
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La velocidad de la maquina y la longitud del recorrido del racle son dos

parametros que estan directamente relacionados entre si y que afectan al

mismo tiempo el comportamiento de nivelacion de la tinta serigrafica.
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— Velocidad de maquina variable y recorrido de racle constante

Cuando se trabaja con altas velocidades de maquina, la tinta de impresion
apenas tiene tiempo de nivelarse, y por el secado se genera un borde de
tinta. Mientras que a baja velocidad de maquina, la tinta dispone de tiempo
suficiente para nivelarse y el borde de tinta queda plano cuando se seca.
Esta propiedad fisica es la diferencia principal de la serigrafia cara a otros
meétodos de impresion, que permiten velocidades maximas de impresion, ver

figura 42.

A A A A aENEEE

Velocidad de maquina: 80 metros/minuto | Velocidad de maquina: 60 metros/minuto | Velocidad de maquina: 40 metros/minuto
Recorrido: 70¢cm _|Recorrido: 70cm _ |Recorrido: 70¢cm

Figura 42 Nivelacién de tinta segun velocidad de maquina variable y
recorrido de banda constante

Fuente: (Gallus Group, 2013)

— Velocidad de maquina constante y recorrido de racle variable

Con un recorrido de racle corto, la tinta apenas tiene tiempo de nivelarse,
por el secado que se genera en el borde de tinta. Sin embargo, con un
recorrido de banda largo, la tinta tiene tiempo suficiente para nivelarse y el

borde de tinta es plano durante el secado, ver figura 43.

|Velocidad de maquina: 40 metros/minuto Velocidad de maquina: 40 metros/minuto Velocidad de maguina: 40 metros/minuto
|Recorrido: 30 em Recorrido: 40 cm Recorrido: 70 cm

Figura 43 Nivelacién de tinta segun velocidad de maquina constante y
recorrido de banda variable

Fuente: (Gallus Group, 2013)
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2.1.5.4. DEFECTOS DE IMPRESION

Los defectos de impresion son muchas veces producidos ya sea por la

irregularidad del espesor de la tinta, o el excesivo del mismo, entre otros que

se citaran a continuacion.

Tabla 7

Lista de defectos de impresion

Defecto

Motivo

Espesor excesivo de tinta

Puntos finos

Efecto diente de sierra

Desplazamientos en policromia
Desplazamientos de impresion

La tinta se extiende debajo del
clisé

Latinta se secaen el tejido

Lugares en blanco en la imagen
impresa

Angulo de ataque de la
rasqueta demasiado plano
Hoja de rasqueta gastada
Fallo en el clisé

Soporte con polvo
Recubrimiento incorrecto
Tejido demasiado vasto para el
clisé fotomecénico

Capa de reporte incorrecta
Los topes estan mal colocados
Colocacion inexacta del
soporte

Tension del tejido demasiado
pequeia

Acumulacion de polvo en la
superficie por electricidad
estética

El clisé se ha desprendido
Incorrecta consistencia de tinta
(muy fluida)

Incorrecta consistencia de la
tinta (muy extensora)

Pausas demasiado largas entre
procesos de impresion
Elevada temperatura ambiente

Tejido sucio con restos de tinta
seca en los lugares abiertos del
clisé

Fuente: (Zuccarelli, 2013)




50

2.1.6. DISPOSITIVOS DE IMPRESION

En la industria textil se cuenta con varios dispositivos que permiten
imprimir o estampar graficos sobre camisetas como se los menciona a

continuacion.
2.1.6.1. DISPOSITIVOS DE IMPRESION MECANICOS
Impresoras de superficie de mesa

Este método implica el uso de abrazaderas de bisagra para mantener la
pantalla sobre una superficie de enrutado. Esto es un método primitivo con
las desventajas de que carece de la velocidad, facilidad, precision, y la

productividad de una impresora real.

a. La superficie de impresiéon debe ser suave y duro.

b. La tabla debe ser enrutado como se muestra de tal manera que el marco
de la pantalla quede plana sobre la mesa.

c. El perno de la bisagra en las abrazaderas van bajo la zona de ronda de la
mesa, se coloca la pantalla en las abrazaderas apretandola.

d. Utilice pegamento en spray sobre la mesa para sostener el papel a la
camiseta en posicion y sin arrugas. Se rocia ligeramente, se deja secar

durante unos 30 segundos y se posiciona el sustrato.

build-up
edge

Figura 44 Impresora de superficie de mesa
Fuente: (Tyler, 2014)



Impresora Serigrafica de Mesa de 4 Colores
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Ideal para escuelas o tiendas pequefias con espacio limitado, es eficiente

y una alternativa de bajo costo para modelos de impresiéon de larga

produccion.

Caracteristicas:

4 colores, 1 estacion

Ajuste de abrazaderas laterales.
Brazo del rodillo ajustable.
Rodamientos de fuerza industrial.

Admite pantallas de 19" a 23" fuera.

Figura 45 Mesa de 4 Colores Impresora Serigréafica

Fuente: (Tyler, 2014)

2.1.6.2. DISPOSITIVOS DE IMPRESION AUTOMATICOS

Impresora automatica Diamondback Series

La serie de Diamondback es la linea de méaquinas de impresion

automatica de alto nivel de versétiles, recomendada para la introduccion a

las impresoras automaticas, altamente asequibles de M & R. Diamondbacks

estan disponibles con hasta 9 cabezales de impresion y en configuraciones
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de 8 y 10 estaciones. Areas de imagen maximas van desde 35 x 28 cm (14
"X 11") de 51 x 53 cm (20 "x 21"). Maquinas de impresion de pantalla
Diamondback cuentan servo-accionado indexado para asegurar un
desplazamiento suave, preciso y abrazaderas de pantalla neumaticas que
facilitan una rapida carga de la pantalla, mantiene bastidores de rodillos sin
necesidad de adaptadores especiales, y entregar una excelente estabilidad
en una amplia variedad de pantallas. Cada maquina de serigrafia tiene
cabezales accionados neumaticamente; escobilla de goma neumatica /
cubre tintas, abrazaderas con ajuste de angulo sin herramientas; pinzas
neumaticas marco de la pantalla; y reguladores de presion neuméaticas
escobilla de goma con medidores de presion en cada cabezal de impresion

para un control excepcional de la presion de impresion.

Figura 46 Impresora Diamondback
Fuente: (M&RCompanies, 2013)

Detalles:
Carrusel
e Giro horario y anti horario.
Centro de control
e EIl programa de cuenta regresiva indica cuando el seteo del operador
se ha alcanzado.
e Panel de control con pantalla tactil con etiquetado basado en iconos

donde se puede visualizar informacion y comandos en varios idiomas.
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e Configuraciéon de inicio de impresion / acabado de impresion
independiente, activa y detiene automaticamente los cabezales al
inicio y al final de carreras de serigrafia.

e Mantenimiento Minder System ™ alerta a los operadores cuando el
mantenimiento programado se debe realizar.

e Mdltiple capacidad de estilo de impresion (1-9).

e Autodiagnéstico.

e Proporciona control de la funcionalidad multi-impresion.

¢ Real- time de los datos de produccion.
Impresora automatica Sportsman EX

El Sportsman EX es mas sofisticado que el Diamondback, ofrece
imprentas de un valor excepcional y de alta calidad. La versién EX 1618 esta
disponible en 6, 8 y 10 colores con un area de imagen maxima de 41 x 46
cm (16” x 18”). La version EX 2020 esta disponible en 6, 8, 10 y 12 colores
con un area de imagen maxima de 51 x 51 cm (20” x 20”).

Todas las maquinas de impresién de pantalla Sportsman EX cuentan con
cabezales de impresién eléctricos, indexadores servo-accionados, capacidad
de impresion tiempos mudltiples, y una nueva interfaz de pantalla tactil en
color con pantallas gréficas y etiguetado basado en iconos que pueden
mostrar informacion y comandos en varios idiomas, lo que simplifica la
serigrafia y la formacién en cualquier parte del mundo. También se incluye a
bordo de auto-diagnéstico y visualizacién de los datos de produccion en
tiempo real. Deportista EX 5070 cuenta con cabeza de apoya y

fortalecimiento de los brazos de paletas para mayor estabilidad.
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Figura 47 Impresora Sportsman serie EX
Fuente: (M&RCompanies, 2013)

Cuenta con pantalla digital para el ajuste de velocidades faciles y precisas
de la rasqueta. Cuenta con fuera de contacto central que permite el ajuste
rapido de todas las estaciones al mismo tiempo. El programa Revolver Print
de M & R ™ opera automaticamente los cabezales individualmente en
secuencia programada y permite el semicurado mudltiple sin perder la
posicion de impresion. Las caracteristicas opcionales incluyen M & R oOptico
de camisas del detector, lo que minimiza los errores de impresion y pulse
paro que resultan de incorrecta de las camisetas de carga. Con su pantalla
tactil facil de usar y extenso conjunto estandar-estelar, Sportsman EX de
impresion automética son ideales para aquellos que buscan rentabilidad y
versatilidad sin precedentes.

Detalles:

Carrusel

e Puede girar en sentido horario o anti horario.

e Tiene capacidad de rueda libre.

Centro de control

e El programa de cuenta regresiva indica cuando el seteo del operador
se ha alcanzado.

e Panel de control con pantalla tactil con etiquetado basado en iconos

donde se puede visualizar informacion y comandos en varios idiomas.
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Configuracion de inicio de impresidon / acabado de impresion
independiente, activa y detiene automaticamente los cabezales al
inicio y al final de carreras de serigrafia.

Mantenimiento Minder System ™ alerta a los operadores cuando el
mantenimiento programado se debe realizar.

Multiple capacidad de estilo de impresion (1-9).

Autodiagndéstico.

Proporciona control de la funcionalidad multi-impresion.

Real- time de los datos de produccion.
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CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA SERIGRAFICA
AUTOMATIZADA

3.1. DISENO MECANICO

3.1.1 ESQUEMA DE LA MAQUINA SERIGRAFICA AUTOMATIZADA

Figura 48 Esquema general de la maquina serigrafica automatizada

La estacion de maquina serigrafica automatizada consta de las siguientes

partes:

1) Base triangular.

2) PinonN.

3) Eje del Engrane.

4) Brazo de Impresion.

5) Pernos de Sujecion Brazo de Impresion — Soporte.
6) Soporte del Brazo de Impresién.



57

7) Rodamiento.

8) Brazos giratorios.
9) Engrane

10) Base Cilindrica.

3.1.2 ANALISIS DE CARGAS ESTATICAS

El esquema general de la estacion de la maquina serigrafica
automatizada se ha dividido en varios diagramas de cuerpo libre para poder
simplificar los célculos y de esta manera comprender mejor a los mismos. El
primer diagrama de cuerpo libre a estudiar es el de los brazos giratorios que

se muestra en la figura 49.

Y
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Figura 49 Diagrama de cuerpo libre de los brazos giratorios.

Realizando las sumatorias respectivas de las fuerzas se obtiene los

siguientes célculos.
Ser=o
Ri=F +F+ Wy, + Wy, + F, Ecuacion 1

F1y F2 son los pesos de los marcos ubicados en el centro de su masa de

aplicacion a una distancia [; del centro de gravedad de los brazos.
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R1 es la reaccidon localizada en el centro de los brazos. W,,; y W,

siendo el peso de cada brazo ubicados en el centro de su area de aplicacion
a una distancia d, del centro.

F, es una fuerza ocasional de operacion.

Para el analisis se tomaron las siguientes consideraciones:

F1 =F2=Fmr Ecuacion 2

Wpz1 = Whze =W, Ecuacién 3

Fmr es el peso de cada marco y W, es el peso de cada brazo giratorio.

Por lo tanto R1 tiene el siguiente valor:

Rl =4 (Fmr +W,) +F, Ecuacion 4

Andlisis del engranaje de dientes rectos:

Fm

L M
NN ERN N ereeiree it | NN

Figura 50 Diagrama de cuerpo libre del engranaje

ZszO

Ngy = Fm Ecuacion 5

En donde Fm es la fuerza tangencial que se genera en el engranaje

debido al torque y Ny, es la normal a la misma.
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Andlisis del eje del engrane:

%_

=
/’\"'I
-
o]
o

d3

Nem L2
—>

Figura 51 Diagrama de cuerpo libre del eje del engrane.

Ny = Froa Ecuacion 6
QM=
M2 — Nppyy #dy — Frpg *ds =0 Ecuacién 7

La fuerza Ng), es conocida, F,,4 es la fuerza de reaccién del rodamiento
superior, d; es la distancia del centro del eje a la fuerza F,,; y d, es la
distancia del centro del eje a la fuerza Ng,.

Analisis del rodamiento:




60

Figura 52 Diagrama de cuerpo libre del rodamiento.

R; = Froq Ecuaciéon 8

R, es la normal generada sobre el rodamiento para contrarrestar la fuerza
generada F,,q.
Analisis de la base de la estructura:
Y |

L X stjﬁ

W th

&

Wi

|
|
Murts ﬂ
i

Figura 53 Diagrama de cuerpo libre de la base cilindrica

ZFyzO

Was + Wep + Wys = Niyes Ecuacion 9

W,;s es el peso del brazo de impresion afiadido 500 [N] por una
sobrecarga debido al error de un operador, W,, es el peso total del brazo
rotatorio incluyendo los pesos de los rodamientos, y del eje del engranaje,
W,s es el peso de la base en forma cilindrica de dos secciones. Ny €s la

normal que reacciona sobre la base triangular.
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Analisis de la base principal:
PR3

R4

\ %24

Figura 54 Diagrama de cuerpo libre de la base principal de 3 patas

ZFyzO

R4+ Rs + Rg = Nyyys + Wi, Ecuacion 10

En donde N,,;s; es la normal resultante del peso de toda la maquina sobre
la base de 3 patas, Ry, Rs, Rq las reacciones sobre los soportes de la base. Y
W,, es el peso propio de la base triangular. Se considera que la base esta
balanceada ya que sus apoyos se encuentran ubicados formando de un
triangulo equilatero, por lo que R4, Rs, Ry tendran los mismos valores, y se

obtiene la ecuacién 11.

3Ry = Nyes + Wiy Ecuacién 11

R _ (NWtS+Wb2)
4 3
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Andlisis dela brazo de impresion:

e

R8 i%_ R6 R7 [
Nea | Wm R6 R7

|3 ds 47 |

Figura 55 Diagrama de cuerpo libre del brazo de impresion.

ZFyzO

Wy = Rg + Ry Ecuacion 12
Rg = Rg + Ry + Wy + Wy1 + 500 Ecuacion 13

W, es el peso del tornillo de bolas. R, R; son las reacciones que se
generan sobre los cojinetes que soportan el tornillo de bolas. W,,,; es el peso

del motor, W, es el peso del soporte del brazo de impresion.

Rg es la reaccion sobre la base que soporta el brazo de impresion y Ngg
es la normal resultante al perno que une el soporte con el brazo de

impresion, donde 4 pernos son los que soportan el brazo de impresion.

R .
Npg = 78 Ecuacion 14

Ym0
M

4= Wne *ds —Rg x (ds + dg) — R; * (ds + dg +d7)
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=500 % (ds +dg+d;) =0 Ecuacion 15

En donde M, es el momento que se genera en la estructura del brazo de
impresion, ds, dg, d; son las distancias de las fuerzas con respecto al punto

donde esta sujeta la estructura.

Wl ;L
dg d9
&=

R& R7 ]

Figura 56 Diagrama de cuerpo libre del eje del husillo de bolas.

De acuerdo al DCL de la figura 56, obtenemos la siguiente ecuacion:

Y M=o

Rg *dg = R; * dq Ecuacion 16

Donde dg y dq son conocidos al ser las distancias del centro de gravedad

del eje del husillo de bolas a los cojinetes.

Una vez obtenidas todas las ecuaciones de cada diagrama de cuerpo
libre de los elementos que conforman la maquina serigrafica automatizada,
se las ingresa a un software de ingenieria para obtener los valores

respectivos de todas las fuerzas, momentos y reacciones.

Resultados:

R, = 1274.4 [N] R, = 847.24 [N]
R: = 88.58 [N] R¢ = 21.53 [N]
R, =18.46 [N] Rg = 1346.74 [N]

Fmr = 19.6 [N] Nfm = 125 [N]
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Frod = 125 [N] Nyes = 2247.7 [N]
Ngs = 336.68[N] Wtb = 1372.4 [N]
Wds = 826.34[N] Wts = 2247.7 [N]
Wmt = 21.56 [N]

M, = 600 [Nm] M, = 25.31 [Nm]

M, = 451.67 [Nm]

3.1.3. DISENO DEL MECANISMO DE TRANSMISION DE POTENCIA
MOTOR - ENGRANE

Para el disefio del mecanismo de transmision de potencia del motor al
engrane, se Vvio la necesidad de encontrar el torque minimo que debe
entregar el motor para que todo el sistema de brazos giratorios se muevan
con una aceleracién angular de /4 [rad/s?]. Por lo que se recurri6 a utilizar

la siguiente expresion:
Tmin =1 * Ecuacion 17
Donde:

Tmin: €S €l momento minimo aplicado al cuerpo (brazos giratorios).
— I: es el momento de inercia del cuerpo (brazos giratorios) con respecto
al eje de rotacion.

— a: es la aceleraciéon angular

Se consider6 ademas a todo el sistema de brazos giratorios como un
cuerpo rigido con forma de disco, con un radio de 0.6 [m] y una masa de 35
[kg], con lo que se procedid a calcular su momento de inercia con la

siguiente expresion:

Mcuerpo*R2 .,
Icuerpo = > Ecuacion 18
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35 [kg] = 0.6[m?]
Icuerpo = 2

Icuerpo = 6.3 [kg * mz]

Reemplazando el momento de inercia obtenida y el valor de la
aceleracion angular en la Ecuacién 17, encontramos el valor del torque

minimo.

by T rad
Tmin = 6.3 [kg * m?] *Z[S_Z]

Tmin = 4.95 [N * m]

Debido a la optimizacion de recursos, se emple6 un motor de 3 [Nm] y un
sistema de engranaje de reduccion, cuyo disefio se muestra a continuacion,
para alcanzar el torque necesario para movilizar el sistema de brazos

giratorios.

3.1.3.1 DISENO DEL SISTEMA DE REDUCCION PINON - ENGRANE

Se va a partir de que los engranes seran diseflados para médulo 1,
debido a su costo de manufactura barato y poder contar con mayor nimero

de dientes, para una mejor resolucion de posicionamiento.

Etapa de Reduccién

El nimero de dientes de los engranes de la etapa de reduccion, es:

Np = 48 dientes N. = 112 dientes

El calculo de los diametros primitivos de los engranes son:

d=mxN

dp =mx*Np =148 = 48 [mm|] Ecuacion 19
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dec =m=xN;=1%112 = 112 [mm] Ecuacion 20
El factor de reduccion del engranaje se calcula de la siguiente manera:

N 112 .
e=—"S="2=233 Ecuacion 21
Np 48

Con los datos obtenidos se verifica que el numero de dientes

seleccionado sea mayor al minimo para que estén libres de interferencia.

_ 2k
T (1+2e)+sen?@

N, x (e ++/e2 + (1 + 2e) * sen?() Ecuacion 22

k=1 factor que representa dientes de profundidad completa.
@ es el angulo de presion igual a 20°.

Reemplazando los valores en la ecuacion 24 tenemos:

2x1

— 2 2 — i
N = crmareoies (2.33 +/2.332+ (1 + 2 * 2.33) * sen 20) = 14.49 dientes

Por lo que se verifica que los 48 dientes del pifidn estan bien disefiados
para un engranaje con una rueda de 112 dientes ya que sobre pasa el

minimo requerido.

Seleccién del material del engranaje

El material del cual seran el pifion y engrane es de la familia de los aceros
al medio carboén, debido a sus propiedades que permiten tener una buena
combinacion entre dureza y tenacidad para altos ciclos de trabajo.

Tabla 8
Matriz de seleccion del material del engranaje
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AISI 1020 | Fabricacion de piezas
estructurales de mediana 210 [MPa] Bajo Mediana

resistencia.

AlSI 4620 | Fabricacion de piezas de ) )
) ) 370 [MPa] Bajo Mediana
alta resistencia

AISI 4140 | Fabricacion de piezas de
medianas dimensiones que 690 [MPa] Alto Baja

exigen elevada dureza

AISI 4340 | Fabricacion de partes que
estan sometidas a muy 470 [MPa] Mediano Mediana

altos esfuerzos dinamicos

Criterios a evaluar.

Los criterios a evaluar en la matriz de seleccibn tendran valores
diferentes, los cuales sumados daran 100 puntos. De esta manera el
material con mayor puntaje sera el que mejor cumple con los requisitos para

la fabricacion. Los criterios a ser evaluados son:

e Resistencia: A este criterio se asigno un valor de 25 puntos, siendo el
valor mas alto para el material que cumpla una mayor resistencia a la

fatiga.

e Corrosion: A este criterio se asigné un valor de 20 puntos, siendo el

valor mas alto al material que mas se oponga a la corrosion.

e Costo: A este criterio se asigné un valor de 30 puntos, siendo el valor

mas alto al material cuyo precio por volumen sea el mas econémico.
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e Disponibilidad: A este criterio se asigné un valor de 25 puntos,
siendo el valor mas alto al material que sea mas asequible en el
mercado actual.

Tabla 9
Criterios a evaluar para la seleccion del material del engranaje

No Criterio a Evaluar Simbolo Valoracion

1 Resistencia R 25

2 Corrosion C 20

3 Costo Cs 30

4 Disponibilidad D 25
Total: 100

Una vez establecidos los criterios a evaluar con sus respectivas
valoraciones se procede a realizar la tabla de evaluacion de los materiales
para la construccion del engranaje, siendo el de mayor puntaje el

seleccionado.

Tabla 10
Criterios evaluados para la seleccién del material del engranaje
SISTEMA
CRITERIOS
Tipos R C Cs D TOTAL
Materiales para AISI 1020 15 15 25 18 73
construccion del AlSI1 4620 20 15 20 18 73
engranaje AlISI 4140 25 15 15 15 70
AISI 4340 22 15 25 18 80

De acuerdo a la tabla 10, se puede apreciar que el material que tiene las
caracteristicas mas adecuadas para la fabricacion del engrane y pifion es el

AISI 4340, obteniendo el mejor puntaje dentro de la matriz de seleccion.
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Mediante el diagrama de dureza brinell vs esfuerzo admisible para aceros
de templado total, se puede obtener el numero de esfuerzo de contacto
admisible del material seleccionado con grado 2 de dureza: 349 HB. Como

resultado tenemos S,. = 1060 [MPa], ver figura 57.

§ o 1 T T T
i
. :
B0OF 3 ! !
] § T
! 75 H
8 100}? R R B
3 Grado 2: s, = 349 HB + 34 300 np
£ [
= 1100 4
-4 A
2 150 T
g 1000 q. o
3 t
° !
e 2 i ! o 11
900 - T
§~ 125 4 1
3 I i
3 sl i A P
; | 7 .
H .
g 700100 B Grado 1: 5,=322iB+ 29100 [ ]|
l- [ | |
[ |
I W I {
7 i A )
150 200 250 300 350 400
Dureza Brinell, HB

Figura 57 Diagrama de dureza brinell vs esfuerzo admisible para aceros
de templado total

Fuente: (Mott, 2006)

Para el disefio del pifidn y la corona se desarrollé una tabla de disefio en

un software CAD como se observa en la figura 58.

A B C D I I (
Configuraciones Tabla de disefio para: Engranaje
=% Engranaje Cenfigurac
1 [¥] Tablas
-1

14t MDL 1,5 N22 PA

= DL
-
-} = MDL2 N35 PA 2
.o MDL 2 K70 PA 15[
i ;

MDOL@Croquisl
@Croquisl
A@Croquisl

D1@MatrizC3

Predeterminado
“h [MbL2N7oPA20D170 |
.h [MDL2N12PA20D1 12

j MDL 2 N70 PA 15 D170

=

MW R N
w
&
-
o
w
th

i

4 |MDL2 N35 PA 15 D1 35
MDL2N70 PA 20 D1 70
MDL 3 N70 PA 20 D170

0 |MDL2 N35PA20D170
Sheet1 @

Figura 58 Tabla de disefio de engranes en CAD

Los parametros introducidos para el disefio de los engranes son:

— El médulo de los engranes (m=1).
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— El ndmero de dientes (N,=48 dientes y N.= 112 dientes).

— El angulo de presion (20 grados).

Donde una vez ingresado los valores en la tabla de disefio este nos
generan automaticamente los valores de los parametros que tendran los

engranes, estos parémetros generados son.

Diametro exterior.

— Diametro de base.

— Diametro de raiz.

— Ancho de cara del diente.
— Addendum.

— Deddendum.
De esta manera las caracteristicas del pifion son las siguientes:

Tabla 11
Parametros del pifion

Parametros Valores

Dp 48 [mm]
Z1 48
m 1
F 15 [mm]
ang.presion 20°

El engrane cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 12
Parametros del engrane

Parametros Valores

Dp 112 [mm]
il 112

m 1

F 15 [mm]

ang.presion 20°
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Dp es el diametro de paso, m el médulo, F el ancho de caray Z el nimero

de dientes.

Los célculos de esfuerzo de contacto y de esfuerzo ultimo de tension del

engranaje, se muestran a continuacion.

_wt *ka*ks*km*kb*ki
- Fxmx] kv

O¢ Ecuacion 23!

Donde:

— o, es el esfuerzo de tension.

- wt es la fuerza tangencial que se genera en el engrane debido al
torque.

- ks es el factor de tamafio para resistencia a la flexion.

- km es el factor de distribucion de carga para resistencia a la flexion.

- kb es el factor de espesor de aro.

- ki es el factor de engrane intermedio.

- F es el ancho del diente.

- mes el modulo.

- ] es el factor geométrico para resistencia a la flexion.

- kv es el factor dinamico para resistencia a la flexion.

e Factor geométrico de resistencia a flexiéon J:

En base a la siguiente tabla de valores del Factor de forma de Lewis de la
AGMA se tiene que para un pifion de 48 dientes se tiene J igual a 0.405 (por
interpolacion), y para un engrane de 112 dientes, J igual a 0.447 (por
interpolacién).

Tabla 13
Valores del Factor de Forma J de Lewis

1 (Norton, 2011)
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12

0.245 28 0.353
13 0761 20 0359
T 3277 7} k4]
15 9250 ki 0354
1% 1T rx) ki7g
17 5303 50 0400 >
T8 3309 o0 | 042 |
79 0374 75 Y L
0 k7] 700 577
7 0322 750 5480 >
F7) 0331 300 0472
7 kI 00 A5
26 0.346 Cremallera 0.485

Fuente: (Budinas & Nisbett, 2011)

e Factor dindmico Kv:

El factor dinAmico Kv toma en consideracion cargas por vibracion
generadas internamente por los impactos entre los dientes que son
inducidos por acoplamientos no conjugados.

_ [A+(Qv-3)1?
200

Ecuacion 242

Ve

Vt es la velocidad en la linea de paso del acoplamiento de engranes en

m/s. Mientras que el factor A se obtiene mediante la ecuacion 25.

A=50+56(1-B) Ecuacion 25

El factor B se obtiene mediante la ecuacion 26. Con indices de calidad

entre: 6 < Q, < 11.

g = (2=
4

Ecuacion 26

2 (Norton, 2011)
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Donde @, es el indice de calidad del engrane de menor calidad en el
acoplamiento que de esta manera tendra un valor de 6, reemplazando en la

ecuacion 26 obtenemos lo siguiente:

12— 6)%/3
g )

= 0.82
2 0.825

Donde posteriormente se reemplaza el valor de B en la ecuacion 25.

A =50+56(1—0.825) = 59.8

Y finalmente se reemplaza los valores de A y B en la ecuacién 24

obtenemos Vt.

_[59.84+ (6 —3)]?
£ 200

V; =19.72 [m/s]

1.0 T T T | | T | T T
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Figura 59 Factores dinamico Kvy Cv de AGMA
Fuente: (Norton, 2011)

De donde el valor de Kv es igual a 0.55 después de haber buscado en la

figura 59 mediante los valores de Vty Q,,.
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e Factor de distribucién de carga Km:

De acuerdo a Norton (2011) “Cualquier desalineacion o desviacion axiales
en la forma del diente causan que la carga transmitida Wt se distribuya
desigualmente sobre el ancho de la cara de los dientes del engrane. El
problema se acentia en las caras con anchos mas grandes. Un modo
aproximado y conservador, para tomar en cuenta la menor distribucion
uniforme de la carga, consiste en aplicar el factor Km para incrementar los

esfuerzos de los mayores anchos de cara” (Disefio de maquinas, p. 577)

Para obtener el valor de Km nos basamos en la tabla 14, que nos entrega

un valor de Km = 1.6 por tener un ancho de cara menor a los 50 [mm]

Tabla 14
Factores de distribuciéon de carga Km

Factores K, de distribucién

de carga
Ancho de cara Km
In (mm)
<2 (50) 1.6
6 (150) 1.7
9 (250) 1.8
220 (500) 2.0

Fuente: (Norton, 2011)

e Factor de aplicaciéon Ka:

De acuerdo a Norton (2011) “Si la maquina impulsora o la impulsada
tienen torques o fuerzas que varian con el tiempo, éstos incrementaran la
carga sostenida por el diente del engrane por encima de los valores

medios.”(Disefio de maquinas, p.577).

Para obtener el valor de Ka nos basamos en la tabla 15.

Tabla 15
Factores de aplicacion Ka
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e
Aplicacién de factores K,

Maquina Impulsada

Maquina Impulsora Uniforme Impacto moderado  Impacto fuerte
Uniforme

(motor eléctrico, turbina) 1.00 1.5 1.75 o mayor
Impacto suave

(motor de varios cllindros) 1.25 150 2.00 0 mayor
Impacto medio 1.50 1.75 2.25 o mayor

(motor de un solo cllindro)

Fuente: (Norton, 2011)

Para esta aplicacion la maquina impulsadora es un motor eléctrico con

movimiento uniforme, por lo que se obtiene un valor de Ka igual a 1.
e Factor de tamafio Ks:

El factor Ks permite la modificacion del esfuerzo en el diente para tomar
en consideracion las cargas ciclicas que producen fatiga. Todavia no se han
establecido normas para factores de tamafio, por tal motivo es

recomendable utilizar un valor de Ks igual a 1.

e Factor de espesor del aro Kg:

El factor K se implementa a fin de tomar en consideracion situaciones en
las cuales se emplean engranes de gran didmetro, se fabrica con aro y
radios en vez de ser un disco solido, con un aro de peralte reducido.

Para nuestro proyecto el disefio del pifidn y corona no poseen arcos, Sino

gue son discos sdlidos, por tal motivo el facto Kz es igual a 1.

e Factor de engrane intermedio o loco Ki:

Por motivo de que el engranaje no cuenta de engranes locos, el valor de

Ki sera de 1.
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Finalmente se calcula el valor de wt que es la fuerza tangencial que se
genera en la corona como en el pifion debido al torque, se utiliza la siguiente

expresion.
T

Wy = - Ecuacion 27
r

Donde 7 es el torque que se genera dentro del engrane y r es su radio.

_ 7[Nm]
Yt = 0.056 [m]
w, = 125 [N]

Una vez obtenidos todos los factores del engrane y el pifion

respectivamente se procede a reemplazar los datos en la ecuacion 23.

A continuacioén se obtiene el valor de esfuerzo de tension en el pifidn.

125 [N] 1x1x1.6%1%1
= *
0.015 [m] * 0.001[m] * 0.405 0.55

O¢

o = 59.85 [MPa]
Al igual para el esfuerzo de tensién en el engrane:

125[N] 1x1x1.6%1%*1
= *
0.015 [m] * 0.001[m] * 0.447 0.55

O¢

o, = 54.23 [MPa]
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Como el esfuerzo ultimo de tension del material es 705 [MPa], se puede
evidenciar que los engranes no fallaran, constatando un factor de seguridad

de 11.77 aproximadamente para el pifidbn y 13 para el engrane.

Finalmente para el calculo del esfuerzo de contacto se utiliza la siguiente
expresion.

CaxCs*CmxCf+*wt .
oc = Cp * Ecuaci6n 283
p Cv*F*DpxI

— o es el esfuerzo de contacto.

— Cp: es el coeficiente elastico del material.

— Ca: es el factor de aplicacion de la carga para resistencia al desgaste.
— Cs: es el factor de tamafo para resistencia al desgaste.

— Cm: es el factor de distribucion de carga para resistencia al desgaste.
— Cf: es el factor de terminado superficial.

— Cv: es el factor dindmico para resistencia al desgaste.

— Dp: es el diametro de paso del engrane.

— I: es el factor geométrico para resistencia al desgaste.
e Factor de geometria superficial I:

El factor de geometria superficial toma en consideracion los radios de
curvatura de los dientes del engrane y el angulo de presion. Para obtener
dicho factor en el engrane y en el pifidn nos basamos en el diagrama del
factor de geometria | para engranes rectos con respecto a la relacion de

engranaje, ver figura 60.

8 (Norton, 2011)
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£ N,=50

I3 o mis

= Ny= 30
o N =24

=
= Ny 16

Redacidn de ongrane

(@) dngulo de presidn a 20° fdeate do profundidad intal = 1P

Figura 60 Diagrama del factor de geometria | para engranes rectos con
respecto alarelacién de engranes.

Fuente: (Mott, 2006)

De donde conociendo que la relacién de los engranes es de 2.33, que el
namero de dientes del engrane es de 112 y el del pifion de 48, y que
comparten el mismo angulo de presioén igual a 20°, se procede a obtener los

valores del factor de geometria | correspondientes:

Io = 0.112
Ip = 0.102

e Coeficiente elastico Cp:
El coeficiente elastico toma en consideracion diferencias en el material del
diente y se lo obtiene a partir del estandar 2001-B88 de la AGMA que

muestra la tabla 16.

Tabla 16
Coeficiente Elastico AGMA Cp en unidades de [psi]®® ((MPa]°?®)



Material y médulo de elasticidad
de la corona Eg, Ibf/pulg? (MPa)*

Hierro Hierro Hierre Bronce
Médulo de elasticidad  Acero maleable nodular fundido al aluminie
del pifén E, 30 x 104 25 x 104 24 x 10* 22 x 10* 17.5 x 104
psi (MPa)* (2 x 10%) (1.7 x 10%) (1.7 x 10%) (1.5 x 10%) (1.2 x 10%)

8O 2 160

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Como el material del pifién y del engrane son de acero, se obtiene un

coeficiente elastico igual a 191 [MPa]%5.

e Factor de terminado superficial Cf:

El factor Cf se toma en consideracion para acabados anormalmente

asperos en los dientes del engrane. AGMA aun no ha establecido normas

para factores de acabado superficial y recomienda que el factor Cf sea igual

a 1 para aquellos engranes que se fabrican mediante métodos

convencionales, como del presente proyecto.

Para los factores Ca, Cm, Cs y Cv se consideran los mismos valores

obtenidos para Ka, Km, Ks y Kv.

De tal manera se obtiene el esfuerzo de contacto en el pifidn

reemplazando los valores en la ecuacion 28.

1x1x1.6*1x*125[N]
0.55 % 0.015 [m] = 0.048 [m] * 0.102

oc = 191 [MPa]°® «

oc = 425.011 [MPa]

Para encontrar el esfuerzo de contacto en el engrane:
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1x1+1.6*1x*125[N]
0.55 * 0.015 [m] * 0.112[m] * 0.112

oc = 191 [MPa]%® *\/

oc = 265.52[MPa]

El esfuerzo limite de contacto del material hallado en la figura 57 es igual
a 1060 [MPa], por lo que se puede verificar que los engranes podran trabajar
sin ningun inconveniente, con un factor de seguridad de 2.5 para el pifién y

un factor de 4 para el engrane.

3.1.4. DISENO DE LOS BRAZOS GIRATORIOS

Para el disefio de los brazos giratorios se considera las dimensiones de
los camiseteros y de los marcos, ya que estos iran colocados sobre los
brazos para que giren en conjunto. Las dimensiones del camisetero son de
400 x 550 [mm], es decir que cada brazo debe tener mas de 550 [mm] de

largo, por lo que se ha definido una longitud de 600 [mm].

Para comprobar que no exista interferencia entre las piezas que
componen los brazos giratorios (marcos y camiseteros), se ha ensamblado

todo el conjunto en Software CAD, ver figura 61.

Figura 61 Ensamble de marcos, brazos y camiseteros
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Una vez evidenciada la falta de interferencia entre los componentes, se

planted realizar los brazos de tubo de rectangular de 80 x 40 [mm].

Para este perfil preseleccionado fue necesario analizar los esfuerzos al
que estara sometido debido a las cargas definidas en la seccion 3.1.2, y de
esta manera justificar la seleccion y afadir un factor de seguridad para

proteger a la estructura por cualquier falla.

Consideramos que la unién de dos brazos giratorios conformara una sola
viga, con lo que procedemos a realizar los diagramas de fuerzas cortantes y
de momento flexionante mediante el software de Matlab cuya programacion

se muestra a continuacion.

%Programa para el calculo del momento maximo en los brazos giratorios
%Ingreso de datos

L=1.2; %Longitud de los dos brazos [m]

Fmr= 9.8*2; %Peso Marco con Soporte Incluido (N)

Wb= 9.8*5; %Peso de los cuatro brazos rotatorios (N)

Fo= 1000; %Fuerza ocasional producida por un operario (N)
R=2*(Fmr+Wb)+Fo;%Reaccién Total

12=0.6; %Distancia del centro de gravedad a Fo (m)
11=0.4; %Distancia del centro de gravedad a F2 (m)
d2=0.3;%Distancia del centro de gravedad a Wbz2 (m)
i=1;
M1(1:1200)=0;
V1(1:1200)=0;
x=(0.001:L/1200:L);
for (d=0:0.001:1.2)
if(d<=0.2)
M1(i)=0;
V1(i)=-Fmr;



i=i+1;

end

if(d>0.2)&&(d<=I1)
M1(i)=-(Fmr+Wb)*d;
V1(i)=-(Fmr+Wb);

i=i+1;

end

if (d>11)&&(d<=I2)
M1(i)=-(R-(Fmr+Wb))*d;
V1(i))=R-(Fmr+Wb);

i=i+1;

end

if (d>12)&&(d<=(12+d2))
M1(i)=-(R-(2*Wb+Fmr))*(2*12-d);
V1(i)=R-(2*Wb+Fmr);

i=i+1;

end

if (d>(12+d2))&&(d<=(12+11))

M1(i)=-(R-(2*Wh+2*Fmr))*(2*12-d);

V1(i)=R-(2*Wb+2*Fmr);
i=i+1;

end

if (d>(2*12))
M1(i)=0;

V1(i)=0;

i=i+1;

end

end
figure(1);plot(x,V1);
xlabel("X[m]");
ylabel('V[N]);

title('Fuerzas Cortantes en el eje');

82



83

grid on;
figure(2);plot(x,M1);
xlabel('X[m]);
ylabel(M[NmM]);
title('Momento flector en el eje");

grid on;

Fuerzas Cortantes Momento flector
1200 T

1000 17 SRS O B— SRS AP M b .

VIN]
M[Nm]

T S SRR BES boomneea 4

S S S— SRR R RS- - .

P ‘ i i i i ; . i i ; i i i

Figura 62 Diagrama de fuerzas cortantes y momento flector maximo en
los brazos giratorios

Mediante la figura 62 se obtiene que el momento flector maximo es M1,,,,,

es igual a -641.16 [Nm] con lo que se procede a calcular el esfuerzo flector
gue se tendra sobre la viga:

01 = M1,,4x/51 Ecuacién 29

Donde S, es la seccion transversal de la viga de tubo rectangular de B=
40 [mm], H= 80 [mm] y t=3 [mm] con S$;=9.192 x 10~° [m3].

_ 641.16[Nm]
= 9.192x 1076 [m3]

0, = 69.75[MPa]

Por tal motivo el material del que seran los brazos giratorios es de tubo de

acero rectangular A36 de espesor 80 x 40 [mm] de 3 [mm] de espesor, con
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un esfuerzo a la fluencia de 250 [MPa], obteniendo un factor de seguridad de
3.58.

3.1.5. DISENO DEL EJE

Para el disefio del eje del engrane se toma en cuenta las dos secciones
las cuales lo conformaran, la primera con el menor diametro que es la que
estara en contacto con la corona y la segunda seccion la que estara en

contacto con el rodamiento.

Para hallar el valor minimo que debe tener el diametro del eje para que no
llegue a fallar debido a las fuerzas ejercidas que se observan en la figura 51,

se procede a realizar el respectivo célculo utilizando el método ASME B106.

El método emplea la siguiente ecuacion:

dmin =

) 2
32+FS Kf*M 3 (T
N [( f max) + Z * (M) ] Ecuacion 304

T Sn

Donde:

FS: es el factor de seguridad, segun el estandar MIL no puede ser menor a

5.

Kf: es el factor de resistencia a la fatiga.
M0, €S €l momento méaximo del eje en [Nm].
Tmax. €S €l torgue maximo en el eje en [Nm].

Sy es el esfuerzo ultimo de fluencia del material, en este caso 855 [MPa]
correspondiente al AISI 4340 (VER ANEXO 1), material recomendado para

ejes de engranes.

4 (Budynas & Nisbett, 2008)
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Sn: es laresistencia a la fatiga.

Para los célculos se considera que el acero AISI 4340 estara templado y
revenido a 1200°F, por ser el que menor resistencia tiene con diferencia a

los demas aceros AISI 4340 utilizados en otros procesos.

Se calcula el momento flector méximo al que estara sometido el eje, por
tal motivo se realiza un analisis por fuerza cortante y momento flector por

medio de un software de ingenieria.

Obteniendo como resultado las graficas de fuerzas cortantes y momento

flector en el eje del engranaje como se muestra en la figura 63.

Fuerzas Cortantes en el eje Momento flector en el eje
200 T T T T T 0 T

e W —
160 (-1~
1401 S -
) S SN N —

Z 1o0l|- SRR SR ISP S 4
S 100 : : :

MINm|

80 -

60 | ---

0|

L B e e

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
X[m] X[m]

Figura 63 Graficas de los Diagramas de fuerza cortante y de momento
flector en el eje

Donde se puede observar que el momento flector maximo a que esta

sometido el eje es de -20.06 [Nm].
El torque maximo al cual estara sujeto el eje es a 7 [Nm], que le
transmitira el pifion para que se genere el movimiento de giro de los cuatro

brazos.

Se calcula la resistencia a la fatiga con la siguiente expresion:
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Sp =8, % Cpy * Cgp % Cp % Cg Ecuacion 31

Donde S, es el limite de resistencia a la fatiga igual a 0.5 S,,; para aceros

gue tengan un valor de S,; menor a los 1400 [MPa].

El acero a emplear es el AISI 4340, este acero tiene un esfuerzo ultimo a

la tension igual a 965 [MPa]. De esta manera S,,' = 482.5 [MPa].

C,,: Es el factor del material, cuyo valor es 1 dado que es un acero de alta

calidad, forjado y con tratamiento térmicos.

C,:: Es el factor de tipo de esfuerzo, cuyo valor es 1 para flexion.

C,: Es el factor de confiabilidad del material, de acuerdo a la fuente del

material se puede establecer un 88%.

Cs: Es el factor de tamafio, para el calculo de este factor se asume un

didmetro de 30 [mm], de esta manera C, = 0.9, segun Shigley.>

S, = 482.5 [MPa] * 1% 1 0.88 % 0.9
S, = 382.14[MPa]

El valor de kf se calcula a partir de la siguiente expresion.

Kf =1+q=*(kt—1) Ecuacion 32

Donde g es un factor de sensibilidad a ranuras o muescas, y se calcula en

base al radio del filete del hombro del eje, en a la figura 64.

5 (Budinas & Nisbett, 2011)
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Figura 64 Diagrama de sensibilidad a la muesca para aceros.
Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)

El radio del filete del hombre del eje es de 1 [mm] y S,,; es de 965 [MPa],

con estos valores encontramos que el valor de g es de 0.75.

Kt es el factor tedrico de concentracién de esfuerzos, este depende de la
configuracion geométrica de la pieza y del tipo de carga aplicada. Para este
caso se tiene una flecha sujeta a flexién por lo que el valor de kt se obtiene

en base a la figura 65.

18

0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 030

Figura 65 Factor de concentracidon de esfuerzos geométrico Kt para una
flecha con un filete de hombro a flexién.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2008)
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Para obtener el valor de kt, es necesario conocer el diametro de mayor y
menor tamafo de la flecha, para este caso se asumira un d= 22 [mm] y un
D= 25 [mm].

Con estos valores se obtiene un valor de kt= 2, y se reemplaza en la

Ecuacion 32 para encontrar kf.

Kf=1+4075%(2—1)
Kf =175

Finalmente se calcula el valor del diametro reemplazando todos los

valores en la Ecuacion 30.

1
2

dmin

32 %5 [(1.75 +20.06[Nm] * 1000)2 3 <7 [Nm] 1000)2]
* —_%—
4

- 382.14[MPa] 855 [MPa]

dmin = 17.34 [mm]

Obteniendo el diametro minimo del eje del engrane se selecciona un
diametro de 22 [mm] para la primera seccién superior a los 17.34 [mm] del
minimo requerido, mientras que la segunda seccidn serd disefiada en

funcion de las especificaciones del rodamiento.

3.1.6. DISENO DE LA BASE CILINDRICA

Para el disefio de la base cilindrica se considera las dimensiones del eje,
ademas del efecto que produjese la carga ocasional propuesta en la seccion
3.1.2.

Tedricamente la carga ocasional trataria de distribuir todo el peso de los
componentes del brazo de impresion y del eje al extremo de la seccion de la
base, analizada en este momento como columna, produciendo una carga

excéntrica.
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Conociendo que cualquier carga excéntrica produce flexion en una
columna, se calcula la deflexion maxima y el esfuerzo maximo y se analiza

gue estos valores no excedan el rango maximo permitido.

Las dimensiones de la seccion de la base cilindrica son: diametro de 50
[mMm] y una altura de 200 [mm]. El material de fabricacion es de aleacion de
aluminio 1060 — H12.

Por lo tanto:

— L=200 [mm].
— Modulo de elasticidad del material, E=69000 [MPa]

— Esfuerzo permisible, oy,erm = 75 [MPal.

Calculamos la carga que soportara la columna, utilizando un factor de

seguridad de 5.

P =5x (Wtb + Wds) Ecuacion 33
P =5%2198.74 [N]
P =10993.7 [N]

Utilizando la férmula de Euler, calculamos la carga critica sobre la

columna.

Ecuacion 34

De donde necesitaremos encontrar el valor de la Inercia con la siguiente

expresion:
wd,*
I = 6—: Ecuacion 35

I = 306796.15 [mm*]

_ w2 (69 000 [MPa]) * (306796.15 [mm*]
T (200 [mm])2
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P, = 5223225.191 [N]

Utilizando la férmula de la secante, encontramos el valor de la deflexién

maxima.
T P .,
Ymax = € [sec (— * —) - 1] Ecuacion 36
2 \/ Per
Donde:

— e: es la distancia de la excentricidad igual a 24 [mm]

Ymax = 24[mm][sec0.0719 — 1]

Finalmente encontramos el esfuerzo maximo permisible en la columna
con la siguiente expresion:

(Ymax+e)+c
—

> Ecuacion 376
T

P
Omax = 7 * [1+
Donde:

— r:es larelacion de esbeltez de la columna
— ¢ la distancia al centro de masa

— A: el &rea transversal de la columna

ﬁ
I
=

Ecuacion 38
T
r? = 156.25 [mm?]
rdy?
A =—% =1963.5 [mm?] Ecuacion 39

6 (Beer, Russell Johnston, Dewolf, & Mazurek, 2009)
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10993.7[N] 1+ (0.0621[mm] + 24[mm]) * 25[mm]
= *
1963.5 [mm?] 156.25 [mm?]

Um ax

Omax = 27.15 [MPa]

Los valores de esfuerzo y deflexion maxima en la columna estan dentro

del rango permitido.

3.1.7. DISENO DEL BRAZO DE IMPRESION

Para el disefio del brazo de impresion se debe considerar la longitud del
eje del husillo de bolas, y el peso de los componentes que conformaran el

brazo de impresion estudiados en la seccién 3.1.2.

De tal manera se ha planteado el disefiado del brazo de impresion
conformado por una plancha de acero A 36 rectangular de 850 [mm] de largo
por 160 [mm] de ancho y de 5 [mm] de espesor, que soporta todos los
componentes del brazo de impresién, como son el husillo de bolas donde

esta acoplado el piston que sostiene la rasqueta y el motor paso a paso.

Para empezar se debe comprobar que dicha plancha considerada como
viga en voladizo, no falle por el esfuerzo generado por las cargas que

soporta.

Por lo tanto es necesario hallar el momento flector maximo al que estara
sometida dicha viga, por lo que se procede a realizar un andlisis por fuerza
cortante y momento flector como se describe en el siguiente programa

desarrollado en Matlab.

%Programa para el célculo del momento maximo en el soporte del brazo de
impresion.

%lIngreso de datos



L=0.950; %Longitud del soporte [m]
Wmt=21.56; %Peso del motor [N]
R6=21.53; %Reaccion R6 [N]
R7=18.46; %Reaccion R7 [N]
R=Wmt+R6+R7+500; %Reaccion Total [N]
d5=0.100; %Distancia del centro de gravedad al motor
d6=0.110; %Distancia del motor a R6
d7=0.650; %Distancia de R6 a R7
i=1;

MA=R*(d5+d6+d7);
MB=(R-Wmt)*(d5+d6);

M1 (1:950)=0;

V1 (1:950)=0;

x=(0.001:L/950:L);

for (d=0:0.001:0.950)

if(d<=d5)

M1(i)=R*(d-(d5+d6+d7));

V1(i)=R;

i=i+1;

end

if(d>d5)&&(d<=(d5+d6))
M1(i)=(R-Wmt)*(d-(d5+d6+d7));
V1(i)=R-Wmt;

i=i+1;

end

if (d>(d5+d6))&&(d<=(d5+d6+d7))
M1(i)=(R-Wmt-R6)*(d-(d5+d6+d7));
V1(i)=R-Wmt-R6;

i=i+1;

end

if (d>(d5+d6+d7))

M1(i)=0;
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V1(i)=0;

end

end

figure(1);plot(x,V1);
xlabel("X[m]");

ylabel('V[N]);

title('Fuerzas Cortantes en el eje");
grid on;

figure(2);plot(x,M1);
xlabel("X[m]");

ylabel(M[NmM]);

title('Momento flector en el eje");

grid on;

Fuerzas Cortantes
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01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figura 66 Gréficas de los Diagramas de fuerza cortante y de momento
flector en el soporte del brazo de impresion.

Donde se puede observar que el momento flector maximo generado en el

soporte es en su extremo izquierdo, cuyo valor es igual a -482.93 [Nm], ver

figura 66.

05 = M5,,4x/Ss

Ecuacion 40
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En donde S; es la seccion transversal del soporte de la plancha que
soporta el brazo de impresion tipo viga de forma rectangular, que se calcula
a continuacion.

bss*(hss)?
S = Dost(hss)” Ecuacion 41

6

Donde by es la base del area transversal igual a 0.160 [m] y hs €s la

altura del area transversal igual a 0.015 [m].
De esta manera se tiene:
_0.160 [m] * 0.015%[m?]

> 6
Ss = 6 x107°[m3]

_ 48293 [Nm]
%5 = 6% 10-5[m3]

os = 80.48 [MPal]

Lo que se comprueba que el soporte del brazo de impresiéon no fallara ya

gue estarda disefiado con un factor de seguridad de aproximadamente 3.

3.1.8. SELECCION DEL RODAMIENTO

Para la seleccion del rodamiento es importante conocer las dimensiones
del eje y la carga que va a soportar. Por lo tanto el didmetro interno del
rodamiento debe ser de mayor tamafio que el diametro externo del eje de
engrane gque es de 38 [mm]. Con este valor se selecciona de los catalogos

de la SKF el rodamiento para el proyecto.

Dentro del catdlogo encontramos que el valor superior de didmetro interno
mas cercano a los 38 [mm] es el de 40 [mm], con un didmetro externo de 90

[mm].
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Del rodamiento se debe encontrar la capacidad de carga dinamica, la cual
debe ser menor a la que consta para el tipo de rodamiento. La carga que
recibe el rodamiento axialmente es de 2 [KN], y radialmente es de 1.8 [KN].
Por ende, es necesario conocer el valor del factor P que es el factor de carga

dinamica equivalente.

Para encontrar el valor de P es necesario ingresar a la aplicacion web de
SKF para calculo de rodamientos, donde se ingresa el numero del
rodamiento, el valor de la carga axial y el valor de la carga radial, donde para
el estudio el numero del rodamiento ser& el 6308.

Input parameters
Select bearing internal radial Normal internal radial
clearance clearance
F, 2 kN
Radial load
F,

Axial load

. 1.8 kN

Result

P 3.96 kN
Equivalent dynamic bearing load

Figura 67 Calculo del valor del factor de carga a la fatiga en el software
de la SKF.

Fuente: (SKF Group, 2015)

De esta manera se obtiene que el valor de P es de 3.96 [KN], con lo que
procedemos a calcular la capacidad de carga dinamica en funcién de las

horas de servicio que viene dada por la siguiente ecuacion:

1000000 [/C\P .
Lion = * (—) Ecuacion 42
60xn P

Donde:
Lion: Es la vida nominal, en horas de servicio.

n: Es la velocidad de rotacion.

C: Es la capacidad de carga dinamica (N)
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P: Es la carga dinamica equivalente (N)
p: Exponente de la férmula de vida

p: 3 para rodamientos de bolas

La vida nominal en horas de servicio es recomendada para cada tipo de
maquina, considerando que la maquina serigrafica tiene 12 horas de trabajo,

la recomendacion es:
40000 < Lypp, < 50000 Ecuacion 43

En este proyecto se va a trabajar con el valor critico, es decir, con 50000
horas de servicio, y como la velocidad de rotacion de los brazos giratorios es
20 [rpm]. Por lo tanto resolviendo C de la Ecuacion 44, obtenemos lo

siguiente:

3L *60*n .,
C="|22""yp Ecuacion 447
1000000

c 3150000 * 60 * 20 3.961KN
= * 9.
1000000 LKN]

C = 15.5[KN]

Con la capacidad de carga dinamica calculada y el diametro interno
requerido para el rodamiento, se selecciona el rodamiento en base al
catalogo SKF, el 6308 que tiene una capacidad de carga dinamica de 42.3

[kN], obteniendo un factor de seguridad de 2.73.

Las especificaciones técnicas del rodamiento 6308 se pueden apreciar en
la tabla 17.

Tabla 17
Especificaciones técnicas del rodamiento 6308

7 (Norton, 2011)
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Capacidad de carga dinamica

Capacidad de carga estatica

Co 24 kN
Carga de fatiga limite Pu 1 kN
Velocidad de referencia 17000 r/min
Limite de velocidad 11000 r/min

Fuente: (SKF Group, 2015)

3.1.9. DISENO DEL HUSILLO DE BOLAS

Para el disefio del husillo de bolas empleado en el proyecto, que tiene la
funcién de transportar y posicionar con precision el racle de impresion. Se lo
ha disefiado de tal manera que cumpla satisfactoriamente el ciclo de trabajo

que se representa a continuacion, ver tabla 18.

Tabla 18
Ciclo de Carga de Husillo de Bolas

FASE (072V2{€7Y

Carga estable de 600 [N], durante un

desplazamiento de 600 [mm], con una
FASE 1 ] . -,
velocidad linear de 60 [mm/s], duracion de

la fase es de 10 [s].

La tuerca retorna a la posicion inicial, con

una carga estable de 400 [N] en un
FASE 2 . .
desplazamiento de 600 [mm], la duracion

de la fase es de 10 [s].

Luego un periodo de pausa de 15 [s] con

PSS carga de 400 [N] y sin desplazamiento.

El ciclo de operacion es de 12 horas al dia,

CICLO DE OPERACION 6 dias a la semana, 50 semanas por afio.

Fuente: (Propia)
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En la tabla 18, se puede apreciar que la méxima carga que soportara el
husillo de bolas es de 600 [KN], ya que corresponde a la suma de todas
cargas ejercidas sobre la tuerca multiplicadas por un factor de seguridad de
3.5.

A continuacion se calculan los parametros de disefio para el husillo de
bolas del tipo PND 16 x 5. Descrito como tuerca con pre-carga interna, 2 X 3
circuitos de recirculacion, capacidad de carga dinamica C, =5.5[KN] y

capacidad de carga estética C,, = 7.1 [KN], ver tabla 19.

Tabla 19
Catélogo de Husillos precargados PND, norma DIN 69051
Diametro Paso Tuerca Eje del husillo Designacion
nominal Capacidad de Nimero Parde Rigidez Inercia Grasa Peso Masa Inercia Grasa
carga basica de precarga
dindmica estatica circuitos medio
dop Pr G, Coa debolas Ty R
mm mm kN - Nm Npm  kgmmZ cm?® kg ka/m  kgmm¥m cm¥fm -
16 I 55 71 2x2 0,08 147 46 1 019 13 33 21 PND 16x5 R I
10 L0 A v 18 0I5 (X T P A— ) 12T 307 10 PND 16x10 RT
20 5 8 119 2x2 014 248 91 13 0,26 2 85 2,7 PND 20x5 R
25 5 12,7 22,7 2x3 0,28 436 405 2 04 33 224 3.4 PND 25x5 R
10 133 19,5 2x2 03 264 245 45 053 3.2 255 3,2 PND 25x10R
32 5 19 413 2xhy 052 734 453 3.2 0,715 56 641 32 PND 32x5 R
10 219 39 2x3 0,61 490 490 76 081 56 639 41 PND 32x10R
40 5 25,6 65,6 2x5 0,71 968 1110 48 13 9 1639 55 PND 40x5 R/L2]
10 52,2 993 2xh 1,47 793 1290 155 18 84 1437 49 PND 40x10R
50 10 713 1573 2«5 2,47 1222 2940 275 26 136 3736 7.9 PND 50x10R
63 10 81,5 206,9 2«5 3,46 1448 5290 268 32 22 9913 79 PND 63x10R

Fuente: (Grupo SKF, 2013)

El eje del husillo estd montado horizontalmente por dos rodamientos de
apoyo del tipo PLBU 16 y BUF 16 (VER ANEXO 2).

e Calculo de la carga media equivalente

La maxima carga del ciclo de operacidon no debe crear una excesiva
condicion de carga que pueda disminuir la vida util del husillo de bolas, y se

la calcula a continuacion.
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Como la carga maxima aplicada = 600 [N] y el 60% de C, = 3.3 [KN], por

lo tanto no se disminuye la vida util del husillo por la carga maxima aplicada.

Para el calculo de la carga media equivalente consideramos cada carga

con su respectivo desplazamiento.

F, = 600 [N] sobre L, = 600 [mm]
F, =400 [N] sobre L, = 600 [mm]

3 [Fy3%Ly+F,3%L, .
E,= |[——=2 Ecuacion 45
Ly+L,

Reemplazando los respectivos valores en la ecuacién 45, tenemos:

Eo- 3[(600 [N])3 * 600 [mm] 4+ (400[N])3 * 600[mm]
me 600 [mm] + 600[mm]

F,, = 519.25 [N]

e Calculo delavida nominal Ly

3
Lo = (;—;) Ecuacion 46
= ( 2200 )3 = 1187[millones d
0 =\z1975) = [millones de rev]

Numero de revoluciones de la tuerca para un ciclo completo se encuentra

a partir de la ecuacion 47.

2%600

Npr = = 240[rev] Ecuacion 47

Donde para encontrar los ciclos completos se utiliza la ecuacion 48.
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1187%10° , . .
Cemp = = 4.94 [millones de ciclos completos] Ecuacion 48
240

Un ciclo completo tarda (10+10+15)= 35 [s]

Por lo que la vida nominal es:

4.94%100%35

r, = ————— = 13 afios con 90% confiabilidad Ecuacion 49
3600%12+6%50

e Velocidad critica del eje del husillo

La velocidad critica debe ser verificada, especialmente cuando el
desplazamiento de la tuerca es grande comparado con el diametro del

husillo.

La longitud roscada del eje es calculada considerando el desplazamiento
total de la tuerca (600 [mm]), mas la longitud de la tuerca (48 [mm]), mas la
longitud extra sin roscar en los dos extremos del eje que es igual a dos

pasos (2 * 2 * 5 = 20[mm]). Entonces la longitud roscada total es 668 [mm].

El conjunto de husillo de bolas es montado horizontalmente. El acabado
de los finales del eje es 2A para el rodamiento de soporte PLBU 16, y 4A
para el rodamiento de soporte BUF 16. La combinacion de acabado del eje

2A + 4A es llamada HA en el cédigo de pedido, ver figura 68.

Rebajar® Sxdl L _L"

/ i == Rabajar
| |‘l! | | | W

Tipo 2A Tipo éA

Figura 68 Extremo mecanizado estandar para didmetro nominal de
Eje 2 16 mm para PND Tipo 2Ay Tipo 4A

Fuente: (Grupo SKF, 2013)
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Para el acabado de eje tipo 2A, segun el diametro nominal dy, = 16 [mm],
la posicion central axial de los rodamientos es calculada segun la ecuacion
50.

B1—G .,
17 Ecuacion 50

De donde B; y G, son valores correspondientes al husillo de 16 [mm].
(VER ANEXO 3).

53 -17
> = 18 [mm]

Para el acabado de eje tipo 4 A, la posicidbn central axial de los

rodamientos es calculada mediante la ecuacion 51.

B; + ((Bsz;m)) Ecuacion 51

De donde B,, Bs y m, son valores correspondiente al husillo de diametro
nominal de 16 [mm]. (VER ANEXO 4)

+ (—(10 ; 1'1)> = 6.45 [mm]

Por lo que la longitud libre entre los dos rodamientos de soporte sera:
| = 668 + 18 + 6.45 = 692.45 [mm] Ecuacion 52

Donde para encontrar la velocidad critica se utiliza la ecuacion 53.

*d
Neyr = 49 * 10° = fLirds Ecuacion 53
12



102

f1 Es el factor de correccion de montaje, de valor 3.8 para la aplicacion.
d, es el diametro raiz del eje roscado del husillo 16 x 5, ver tabla 20.

Tabla 20
Diametro raiz de ejes roscado de husillos de bola

Dimensiones

mm

[
o
=3
o

T -1

Fuente: (Grupo SKF, 2013)

De donde reemplazando los valores en la ecuacion 53, tenemos:

3.8 % 12.7[mm]
(692.45 [mm])?

Ny = 49 * 100 *

Ne = 4931 [rpm]

Por tal motivo el husillo no podra girar a mas de 4931 rpm para el disefio

del funcionamiento, por lo que se adecua una velocidad maxima de

n = 1000 [rpm].

De esta forma se debe verificar que la velocidad limite no exceda el valor

maximo permitido para husillos PND, mediante la ecuacion 54.
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nx*dy < 50000 Ecuacién 54
1000[rpm] * 16[mm] < 50000
16000 < 50000

e Par de entrada

Para conocer el par de entrada que necesita la aplicacién del husillo, se

debe calcular la eficiencia practica mediante la ecuacion 55.
N, =09=n Ecuacion 55

De donde n se calcula mediante la ecuacion 56.

n= To* Ecuacion 56

P, es el paso del husillo igual a 5 [mMm], y u igual a 0.006 para husillos
PND.

1
n = = 0.9431

14+ Z2emml 4 006
5 [mm]

Reemplazando los valores en la ecuacién 55, tenemos:
np = 0.9+ 0.9431 = 0.848

Donde para obtener el par de entrada se utiliza la ecuacion 57.

FxPp

= = Ecuacioén 57
2000+*1T*1pH
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Donde F es la carga maxima que para esta ocasion es 600 [N].

_ 600[N] * 5 [mm]
~ 2000 * 7 % 0.848

= 0.56 [Nm]

De esta manera se selecciona un motor paso a paso con torque maximo
de 3 [Nm], superior al minimo requerido par de entrada para la aplicacion,
con lo que el motor no requerirhA mucho trabajo para cumplir con su

proposito.

3.1.10. SELECCION DEL ACTUADOR LINEAL NEUMATICO

Para el accionamiento del racle de impresién se ha visto la necesidad de
seleccionar el actuador neumético mas adecuado para realizar el

movimiento lineal por medio de un cilindro de émbolo.

Los cilindros neuméticos independientemente de su forma constructiva,
representan los actuadores mas comunes que se utilizan en los circuitos

neumaticos. Existen dos tipos fundamentales:

e Cilindros de simple efecto

Un cilindro de simple efecto desarrolla un trabajo s6lo en un sentido. El
émbolo se hace retornar por medio de un resorte interno o por algun otro
medio externo como cargas, movimientos mecanicos, etc. Puede ser de tipo

normalmente dentro o normalmente fuera.
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Figura 69 Cilindro de simple efecto tipo normalmente dentro

Fuente: (Escalera & Rodriguez, 2010)

e Cilindros de doble efecto

Los cilindros de doble efecto son aquellos que realizan tanto su carrera de
avance como el de retroceso por accion del aire comprimido. Su
denominacion se debe a que emplean las dos caras del émbolo, por lo que
estos componentes si que pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Sus componentes internos son practicamente iguales a los de simple
efecto, con pequefias variaciones en su construccion. Algunas de las mas
notables las encontramos en la culata anterior, que ahora ha de tener un

orificio roscado para poder realizar la inyeccion de aire comprimido.

Figura 70 Cilindro de doble efecto
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Fuente: (Escalera & Rodriguez, 2010)
De acuerdo a lo estipulado se seleccionara el cilindro neumatico mas

adecuado para emplearlo en el proyecto mediante una matriz de seleccion,

gue se muestra a continuacion.

Criterios a evaluar:

Los criterios a evaluar en la matriz de valoracion tendran valores

diferentes, los cuales sumados son 100 puntos, definiendo de esta manera

que el tipo de cilindro neumatico con mas alto puntaje sera el seleccionado.

Los criterios a ser evaluados son:

Consumo de aire: El consumo de aire es un parametro importante a
la hora de seleccionar un cilindro neumético puesto que es
directamente proporcional al consumo de energia eléctrica. A este
criterio se asign6 un valor de 20 puntos siendo el valor mas alto para
el cilindro neumético que exija menos consumo de aire para su

operacion.

Fuerza de accionamiento: Es importante que la fuerza de
accionamiento no pierda su magnitud a la hora de presionar el racle
sobre la camiseta, debido a que esta fuerza debe ser constante en
todo el proceso para no obtener imperfecciones en el relieve de la
tinta impresa. A este criterio se asignoé un valor de 20 puntos siendo el
valor mas alto para el tipo de cilindro neuméatico cuya fuerza de

accionamiento sea constante y de gran magnitud.

Carrera del vastago: Para la aplicacion del racle de impresion se ha
de necesitar un cilindro neumatico con una carrera extensa, mayor a
los 40 [mm] debido al disefio de la maquina, para que el racle no
llegue a chocar con los marcos serigraficos a la hora que giren. A este
criterio se asignd un valor de 25 puntos siendo el valor mas alto para
el tipo de cilindro neumatico que cuente con carreras de vastago

extensos.
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e Posicionamiento: Es de gran importancia que el vastago que
transporta el racle mantenga su posicionamiento en toda la impresion.
A este criterio se le asigno6 un valor de 20 puntos siendo el valor mas
alto para el tipo de cilindro neumatico que asegure el posicionamiento
del vastago en toda la impresion.

e Mantenimiento: El mantenimiento sobre el cilindro neumatico es otro
criterio importante a evaluar, ya que no debe consistir de operaciones
costosas a la hora de que el cilindro haya tenido un imperfecto. A este
criterio se le asigné un valor de 15 puntos siendo el valor mas bajo
aquel tipo de cilindro neumético que conlleve a reemplazar mas
piezas, y realizar mas operaciones gue generen gastos econdémicos a
la hora de dar mantenimiento al dispositivo.

Tabla 21
Criterios a evaluar para la seleccién del tipo de cilindro neumatico.

No Criterio a Evaluar Simbolo Valoracion
1 Consumo de aire CA 20
2 Fuerza de F 20

accionamiento

3 Carrera del vastago CV 25
4 Posicionamiento P 20
5 Mantenimiento M 15

Total: 100

Una vez establecidos los criterios a evaluar con sus respectivas
valoraciones se procede a realizar la tabla de evaluacion de los tipos de

cilindros neumaticos, para seleccionar el de mejor puntaje.

Tabla 22
Criterios evaluados para la seleccion de la valvula neumatica
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SISTEMA iTEM CRITERIOS
CA F Cv P M TOTAL
Actuador Gilindro Cilindro Simple Efecto 20 10 10 10 10 60
lineal L. Cilindro Doble Efecto 10 20 25 20 15 90
L. neumatico
neumatico

El tipo de cilindro neumatico seleccionado es el de doble efecto debido a
que a pesar de ser el que mas aire consume, nos permite contar con una
fuerza de accionamiento elevada y constante. Los cilindros de doble efecto
siempre contienen aire en una de sus camaras, por lo que asegura el
posicionamiento. Ademas la carrera del vastago excede notablemente la del
cilindro de simple efecto cuyo criterio fue el de mayor puntaje en la

seleccion.

De esta manera se ha seleccionado el cilindro neumatico de doble efecto
y simple vastago de la marca Uxcell, que cuenta con un didmetro de émbolo
de 25 [mm] y un vastago con diametro de 8.5 [mm] con una carrera de 50
[mMm]. Tiene un tamafo total de 185 x 30 [mm] suficiente para asegurar y
transportar la rasqueta, ademas de estar conformado de un material aleado,

soporta una presion maxima de 0.7 [MPal].

Figura 71 Cilindro neumético de doble efecto Uxcell MAL 25 x 50

Fuente: (Amazon, Uxcell-Double-Action-Pneumatic-Cylinder, 2016)

Circuito neumatico:
El disefio del circuito neumatico debe satisfacer todos los requerimientos
para que se pueda controlar el accionamiento del cilindro de doble efecto por

medio del controlador.
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Para satisfacer dicha necesidad la valvula a utilizar debe ser
estrictamente de 2 posiciones y al menos de 5 vias, ademas que su mando

sea accionado por solenoide y de preferencia cuente con retorno por muelle.

En la figura 72, se puede apreciar el diagrama de espacio — fase con su
respectiva sefial de mando, del cilindro neuméatico para un ciclo de

impresion.

Actuador

Sefial de
mando

Figura 72 Diagrama de espacio — fase del cilindro neumético

Fuente: (Propia)

En la figura 73, se puede apreciar el diagrama de conexion del cilindro de
doble efecto con una valvula de 2 posiciones y 5 vias, por mando de
solenoide y retorno por muelle necesario para cumplir con el diagrama de

espacio — fase anterior.

v=0

Figura 73 Circuito neumaético del brazo de impresién

Fuente: (Propia)
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Calculo de presion:

Para conocer la presion manométrica que requerira proporcionar el
compresor al cilindro para ejercer una fuerza de 100 [N], lo suficiente para
realizar la impresion del racle sobre la camiseta, realizamos el siguiente

calculo:

F

Pups = = Ecuacion 58
e

Donde:
— F:eslafuerza requerida para la impresion
— A,: es el area del émbolo del cilindro neumatico

P,ps: €S la presion absoluta
Ap = T * 1,2 Ecuaci6n 59
— 1,:es el radio del embolo del cilindro neumatico

A, = m * (0.0125[m])?
A, = 4.9 % 107*[m?]

100 [N]
Pavs = 735 10-7mz] = 20408163 [Pa] = 2.04[Bar]

Por lo tanto para encontrar la presion manométrica que debera darnos el
compresor, utilizamos la siguiente expresion.

Prnan abs — Patm Ecuacién 60

Ppan = 2.04 [Bar] — 1[Bar]
Ppan = 1.04 [Bar]
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Seleccién del compresor:

Para conocer el gasto de energia y seleccionar el compresor mas
adecuado es importante conocer el consumo de aire de la instalacion. El
calculo de dicho consumo debe estar referido a condiciones normales de
funcionamiento (presion atmosférica de 1 bar, temperatura de 20 grados
centigrados y humedad relativa de 65%).

Se debe conocer el volumen de la camara posterior y de la camara
anterior del cilindro neumatico de doble efecto seleccionado, con las

siguientes expresiones:

2
T*Pe -
Veamara posterior = s € Ecuacion 61

2 . 2
_ T[*(@e _Qy ) -z
Veamara anterior = 2 *e Ecuacion 62

Donde:
- @.= Didametro del émbolo (25 [mm])

- @,= Diametro del vastago

T * (0.025[m])?
Vesmara posterior = ( 2 [mD * 0.05[m] = 2.45 * 10‘5[m3] = 0.0245[lt]

7 * (0.025[m])? — (0.0085%) _
Veamara anterior = 4 % 0.05[m] = 2.17 x 10 5[m3]

= 0.0217[lt]

Sumando los dos volimenes, obtenemos el volumen total de ambas

camaras:

Veir = Veamara posterior T Vesmara anterior = 0.0462 [lt] Ecuacion 63
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Puesto que el consumo debe estar referido a condiciones normales de
funcionamiento, habrd que aplicar la ley de Boyle-Mariotte, suponiendo por
tanto que la temperatura en el interior y el exterior del cilindro es

aproximadamente la misma.
Paps * Veir = Paem * Vaire Ecuacion 64

El volumen de aire del consumo se obtiene despejando de la expresion

anterior:
Viire = w Ecuacion 65
atm
v _ 2.04 [Bar| = 0.0462[lt]
aire — 1 [Bar]

Vaire = 0.094[1t]

Finalmente, el consumo de aire (C), suponiendo que la maquina realiza n

ciclos por minutos sera:

C=Vgypexn Ecuacion 66
ciclos
C = 0.094[lt] * 10[——]
min
C =0.942 i 1 i
o [min] ~ [min]

De esta manera se ha seleccionado el compresor Shimaha Modelo W-
2006A de % HP, cuyo caudal es de 150 Litros por minuto, lo suficientemente
abastecedor para nuestra instalacion con la capacidad de afadir mas

dispositivos neumaticos.
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Figura 74 Compresor neuméatico Shimaha Modelo W-2006 A
Fuente: (Mercado Libre, 2016)

Tabla 23
Caracteristicas técnicas del Compresor Shimaha W-2006 A

Potencia ¥4 [HP]
Caudal 150 [L/min]
Tanque 61 [lts]
Voltaje 110 [V]
Frecuencia 60 [Hz]
Peso 16 [Kg]
Presion 1251 [Lb]
Rev. 3400 [rpm]

3.2. DISENO ELECTRICO Y ELECTRONICO
3.2.1. SELECCION DE COMPONENTES ELECTRICOS Y
ELECTRONICOS

3.2.1.1. SELECCION DEL MOTOR PASO A PASO

Para la seleccion del motor paso a paso se deben considerar las ventajas

y desventajas que poseen este tipo de motores.

— Ventajas:
e Gran capacidad para asegurar un posicionamiento simple y exacto.
e EI control se realiza en bucle abierto sin necesidad de sensores de

realimentacion.
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Pueden girar de forma continua, con velocidad variable.

Motores muy ligeros, fiables y faciles de controlar.

Desventajas:

Funcionamiento a bajas velocidades no es suave (discretizado por los
pasos).

Existe el riesgo de pérdida de alguna posicidon por trabajar en bucle
abierto.

Tienden a sobrecalentarse trabajando a velocidades elevadas.

Presentan un limite en el tamafio que pueden alcanzar.

Una vez analizadas las ventajas y desventajas que presentan los motores

paso a paso se considera seleccionar el motor Nema 23HS45-4204S, siendo

uno de los motores paso a paso de torque 3 [Nm] mas facil de manipular, de

acuerdo a los parametros requeridos (ver seccion 3.1.3).

Figura 75 Motor paso a paso Nema 23 23HS45-4204S

Fuente: (OMC Stepperonline, 2016)

Para solventar la desventaja del riesgo de pérdida de alguna posicion por

el motor paso a paso seleccionado, se ha considerado la utilizacién de un

encoder incremental que mida el desplazamiento angular de la flecha del

motor y con ello contar con un control retroalimentado.

La principal razdn de haber seleccionado un motor paso a paso que un

servomotor es por el excesivo costo que tienen los servos con respecto a

otros motores, cuyas aplicaciones son para tareas mas complejas.
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Tabla 24
Caracteristicas del motor 23HS45-4204S

Especificaciéon Eléctrica

1.8° 3.0 Nm 42 A 24-48 'V 3.8mH

Especificaciones Fisicas

57 x 57 mm 113 mm 10 mm 24 mm 1.8 kg
Fuente: (OMC Stepperonline, 2016)

Como se puede observar en las especificaciones, se tiene un torque
menor al requerido, por lo que se tiene que construir un sistema de
reduccion de engranes que permita aumentar dicho torque, ese disefio esta

descrito en la seccién 3.1.3.1.

3.2.1.2. SELECCION Y DESCRIPCION DEL STEPPER DRIVER

Un stepper driver es un dispositivo que recibe una sefal de mando de un
sistema de control, amplifica la sefal, y transmite corriente eléctrica a un
motor paso a paso con el fin de producir el movimiento proporcional a la
sefial de mando. Esta sefial de mando puede ser el nimero de pasos a

realizar y la direccién de rotacion.

Para la seleccién de los stepper driver es necesario conocer que motor a
pasos se va a implementar en el proyecto. Para motores a pasos NEMA 23
la tarjeta Toshiba TB6560 AHQ de 3.5 amperios, brinda las mejores
caracteristicas en un driver para potenciar y controlar con mayor precision.

Caracteristicas del Toshiba TB6560 AHQ de 1 fase 3.5 A:

— Fécil de operar.
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— Cuenta con un disipador de calor.

— La sefial de entrada es de alta velocidad con acoplamiento aislado,
para garantizar la no pérdida de pasos.

— Cuenta con un modelo de atenuacion para todo tipo de motor paso a
paso y puede ser bloqueado cuando existe ruido.

— Tamaio ultra pequefio.

— Voltaje: DC 12V -24V

— Corriente Maxima: 3.5 A

— Corriente ajustable: 0.5A, 1A, 15A,1.8A,2A,25A,35A.

— Modo de excitaciéon ajustable manualmente.

— Configuracién de torque ajustable.

— Cuenta con resistencias internas pull down de 100 [kQ]

Figura 76 Toshiba TB6560 AHQ
Fuente: (Amazon, SainSmart-Router-Single-Stepper-Stepping, 2015)

El resto de las caracteristicas técnicas del driver TB6560 AHQ se pueden
observar en el ANEXO 5. El sistema de comunicacion entre el Toshiba
TB6560 AHQ y el controlador serd mediante sefiales de pulsos
rectangulares PWM de bajo amperaje, por lo que se conectan los pines del
controlador directo al driver sin afiadir otro dispositivo en medio, ya que el

driver cuenta con resistencias internas.
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3.2.1.3. SELECCION DE LA VALVULA SOLENOIDE

Para el accionamiento del cilindro de doble efecto se debe escoger la
valvula neumética mas adecuada para la aplicacion, por lo que los

requerimientos minimos que debe cumplir son los siguientes:

e Ser una valvula de 2 posiciones con 5 vias.
e Mando por solenoide.

e Retorno por muelle.

e Presién max. alrededor de los 0.7 [MPa].

e Robusto

e Compacto

e De facil montaje

e De facil adquisicion

e Econdmico

Las 3 valvulas neuméticas preseleccionadas que cuentan con varios de
los requerimientos planteados, entre el mas importante su facil adquisicion,

son las siguientes:

e Valvula Uxcell 4v310-10
e Valvula Uxcell 4V110-06
e Valvula USS- PSV00034

Tabla 25
Matriz morfolégica de la seleccion de la valvula neumética
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SISTEMA CONTROL DEL ACCIONAMIENTO DEL CILINDRO NEUMATICO
ITEM:

Valvula
neumatica Uxcell 4v310-10 Uxcell 4v110-06 USS - PSV00034
! [s[soLiD|*
Grafico y /=
\ il ,’w
0
Bajo costo Robusto Baja potencia
Alimentacion por Cable de instalacion
toma corriente adaptado Tamafio compacto
Ventajas  Spporta presion de Soporta presion de Soporta presion de
0.8MPa 1.2MPa 1.2MPa
De 2 posicionesy 5  De 2 posicionesy 5 De 2 posiciones y 5
vias vias vias
Requiere Fuente de Requiere Fuente de
Menor robustez 12v 12v
Desventajas Requiere Cableado Alto Costo Requiere Cableado
Disponibilidad baja Alto Costo

Criterios a evaluar:

Los criterios a evaluar en la matriz de valoracion tendran valores
diferentes, los cuales sumados son 100 puntos, definiendo de esta manera
que la valvula con mas alto puntaje sera la que mejor cumple con los

requisitos. Los criterios a ser evaluados son:

e Alimentacion: Es importante que para suministrar energia al
dispositivo, no se requiera adquirir una fuente de poder especial. A
este criterio se asign6 un valor de 25 puntos siendo el valor mas alto
para la valvula que requiere una alimentacién por toma corriente, y el

menor puntaje aquellas que necesiten una fuente de poder adicional.

e Montaje: Es necesario que para la colocacion de la valvula, esta sea

facil de montar en la maquina. Este criterio tiene mucho que ver con la
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forma y dimensiones de la vélvula. Se asigné un valor de 25 puntos,

siendo el valor mas alto cuando el sensor sea el mas facil de montar.

e Mantenimiento: Es siempre necesario realizar mantenimientos ya
sean estos correctivos o preventivos. A este criterio se asigné un valor
de 20 puntos, siendo el valor mas bajo aquella valvula que cuente con

mayor complejidad en mantenimiento.

e Costo: El costo de la adquisicion de la valvula debe resultar ser lo
mas rentable posible, es decir que para la aplicacion su compra sea
justificada. A este criterio se asigno un valor de 30 puntos, siendo el

valor mas alto cuando la valvula sea mas rentable de adquirir.

Tabla 26
Criterios a evaluar para la seleccion del sensor de posicion angular.
No Criterio a Evaluar Simbolo Valoracion
1 Alimentacion A 25
2 Montaje MO 25
3 Mantenimiento M 20
4 Costo C 30
Total: 100

Una vez establecidos los criterios a evaluar con sus respectivas
valoraciones se procede a realizar la tabla de evaluacion de las valvulas

neumaticas, para seleccionar la de mejor puntaje.

Tabla 27
Criterios evaluados para la seleccién de la valvula neumatica

SISTEMA iTEM CRITERIOS
A MO
Accionamiento Valvula Uxcell 4v310-10 25 20 20 30 95
de cilindro de s Uxcell 4v110-06 10 15 20 15 60
heumatica

doble efecto USS — PSV00034 10 20 20 15 65




120

Como se puede apreciar en la tabla 27, la valvula con mejor puntaje con
respecto a los criterios evaluados es la valvula solenoide de aire 4vV310-10
de la marca Uxcell cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el
ANEXO 6.

3.2.2. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL
3.2.2.1. SELECCION DE LA TECNICA DE CONTROL

¢ CONTROL PROPORCIONAL (P)

Es la técnica de control donde la sefial de accionamiento es proporcional
a la sefial de error del sistema. Si la sefial de error es grande, el valor de la
variable regulada es grande y si la sefial de error del sistema es pequeiia, el
valor de la variable regulada es pequefia.

e CONTROL DE ACCION PROPORCIONAL E INTEGRAL (PI)

En un controlador integral, la sefial de salida del mismo varia en funcion
de la desviacion y del tiempo en que se mantiene la misma, o dicho de otra
manera, el valor de la accién de control es proporcional a la integral de la

sefal de error.

En la practica no existen controladores que tengan sélo accion integral
sino que llevan combinada una accién proporcional. Estas dos acciones se
complementan. La primera en actuar es la accién proporcional
(instantAneamente) mientras que la integral actia durante un intervalo de
tiempo. Asi y por medio de la accion integral se elimina la desviacion

remanente (proporcional).

e CONTROL DE ACCION PROPORCIONAL Y DERIVATIVA (PD)

Control utilizado en sistemas que deben actuar muy rapidamente, puesto
gue la salida esta en continuo cambio. La accion derivativa por si sola no se
utiliza, puesto que para sefiales lentas, el error producido en la salida en

régimen permanente es muy grande y si la sefial de mando deja de actuar



121

durante un tiempo largo la salida tender& hacia cero y no se realizara ningun

control.

e CONTROL DE ACCION PID

Aprovecha las caracteristicas de los tres controladores anteriores, de
forma, que si la sefial de error varia lentamente en el tiempo, predomina la
accion proporcional e integral y, si la sefial de error varia rapidamente,
predomina la accién derivativa. Tiene la ventaja de tener una respuesta mas
rapida y una inmediata compensacion de la sefial de error en el caso de
cambios o perturbaciones. Tiene como desventaja que el bucle de
regulacion es mas propenso a oscilar y los ajustes son mas dificiles de

realizar.

¢ CONTROL ON - OFF

Modo de control en el cual la salida del controlador va de un extremo a
otro cuando el valor de la variable controlada se desvia del valor deseado.
Este modo de control depende del signo del error, la variacion ciclica
continua de la variable controlada. Este tipo de controlador no tiene la
capacidad para producir un valor exacto en la variable controlada para un
valor de referencia.

Tabla 28
Guia de seleccion de la técnica de control

Control Cambios de Elimina Mejor Aplicaciones

carga desviacion tiempo de

remanente respuesta

Control de nivel y
temperatura  en

On - Off Cualquiera No Mediano
procesos de gran

capacidad

CONTINUA ———



Proporcional

Proporcional

Integral

Proporcional

Derivativo

PID

Moderados

Cualquiera

Rapido

Rapido

No

Si

No

Si

Mediano

Mediano

Alto

Alto

Presién,

temperatura y
nivel donde el
offset no es

inconveniente

La mayor parte de

aplicaciones,
incluyendo el
caudal.

Cuando es
necesaria una

gran estabilidad
con un offset
minimo y  sin
necesidad de

accion integral

Procesos con
cambios rapidos y
retardos

apreciables.

Fuente: (Ogata, 2010)
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Una vez estudiadas las diferentes técnicas de control clasicas, se ha

seleccionado el control proporcional derivativo, ya que es el mas adecuado

para el sistema de control de posicién angular y lineal de los dos motores

actuadores.

El controlador PID es la segunda mejor alternativa, y no ha sido

seleccionado debido a que no es necesario eliminar la desviacion remanente

de la salida, ya que es admisible que los posicionamientos tengan un error

de £+ 5 [mm]. El controlador PID cuenta con una implementacion mas

compleja que del PD, debido al integrador adicional, y requiere mas tiempo

de procesamiento lo que conlleva a mayores retrasos en posicionamiento,

para procesos de impresion de alta velocidad.
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3.2.2.2. MODELAMIENTO DEL CONTROLADOR

La funcién de transferencia del motor es:

R*B+K
G(s) = : Ecuacion 678
(L*])*s2+(L*B+R*])*s+(R*B+K;)

V() 8(s)

—-@—r G.(s) ! Gis) =

l

Figura 77 Diagrama de bloques del control del motor

La tabla 29 recoge las caracteristicas del motor 23HS45-4204S.

Tabla 29
Caracteristicas del motor 23HS45-4204S

| Parametro  Valor ~ Unidades
R 0.9 Q
L 3800 uH
J 800 g cm?
K 4222 us
B 53 g cm?/us

Reemplazando los valores tenemos:

8 (Puangdownreong, 2013)
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17825331
3040000 * s? + 202120 * s + 17825331

G(s) =

La funcion de transferencia en lazo cerrado para el sistema es:

6(s) 5.86 ~ 5.86
V(s) s2+40.066+*s+11.72 (s + 0.033 +;3.42) * (s + 0.0332 — j3.42)

Por lo que los polos en lazo cerrado se localizan en:

s = —0.033 + j3.42

Obtenemos la gréfica del lugar de las raices.

Eje Imaginario (sec

Figura 75 Grafica del lugar de las raices del sistema

Con los datos obtenidos empezamos a disefiar el controlador PD

mediante el método del lugar de las raices.
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El factor de amortiguamiento relativo de los polos en lazo cerrado se

encuentra al resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

wy = 3.42
wp /1 —0 =342 Ecuacion 68

¢xw, =0.033 Ecuacion 69

Resolviendo el sistema de ecuaciones tenemos:

_ 349 rad
wn = 3420}

7= 0.0097

Se desea disefar un controlador PD Gc(s) de forma que los polos en lazo

cerrado dominantes tengan el factor de amortiguamiento {= 1.5 (sobre

rad

amortiguado) y una frecuencia natural de w,, = 2.40[—]. La localizacion de

seg

los polos en lazo cerrado dominantes se pueden determinar a partir de:

(s+(*wn—wn*w/{2—1)=(s+0.916)

Por lo que el polo deseado es: s=-0.916
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Polo en lazo cerrado deseado

Oz

Cero del compensador

Figura 78 Determinacién del cero del compensador PD

De acuerdo a la condicién del angulo de que la diferencia en la suma de
los angulos de los polos y la suma de los angulos de los ceros debe ser
+180°.

Por lo tanto el &ngulo del compensador debe ser el siguiente:

<(A+c)=1180°+6, + 6, Ecuacion 70
o 2.42 o y

0, = 180° + arctan (m) = 250 Ecuacion 71

6, = 180° — arctan (—="——) = 110° Ecuacion 72

Reemplazando los valores en la ecuacion 70.

< (A+c)=180°

Por lo tanto si c tiene un valor de 0.5 si se cumple con la condicion del
angulo y de tal forma el controlador queda de la siguiente manera:
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Siendo la funcion de transferencia del controlador el siguiente:

Siendo la funcién de transferencia del controlador PD:

Gc(s) = Kd = <%+ s)

Kd =Td * Kp Ecuacion 73
De donde:
Kd: Es la constante derivativa
Kp: Es la constante proporcional
Td: Es el tiempo derivativo

Gec(s) = Kd * (s +0.5)

El valor de Kd se puede determinar a partir de la condicion de magnitud

|Kd £ (5+0.5) %= 0.00138 =1 Ecuacion 74
54+40.066x5+5.861¢=_(0.916
Kd = s?2 4+ 0.066 * s + 5.86
0.00138 * (s + 0.5) PP
Kd =2.72
Por lo tanto:
Td =2
Kp = 1.36

Ge(s) =2.72* (s +0.5)
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Es conveniente comprobar el error en estado estacionario, para el sistema

gue acabamos de disefar.

. R 5
ess = lim s( ©) ) Ecuacién 75

s—0 “1+G(s)*Gc(s)*H(s)

1
egs = lim( = 0.42

) =
$2071 4272 % (5 + 0.5) % 1+1.36
54+0.066%s+5.861

Se observa que el error en estado estacionario es aceptable por lo tanto

el disefio del controlador es satisfactorio.

El diagrama de bloques del controlador PD del motor paso a paso se

muestra a continuacion.

586 [
240 0665+5 86

Scope

A4

Funcion de Transferencia
del Motor

Figura 79 Diagrama de bloques del controlador PD del motor paso a
paso 23HS45-4204S
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Figura 80 Grafica de la repuesta a la entrada escalon unitario del
sistema de control disefiado

Al examinar la curva de respuesta a la entrada de escalén unitario del
sistema disefiado, se observa un sobre pico prolongado asi como de un
tiempo de establecimiento relativamente alto de 4.14 segundos, por lo cual

se vio necesario sintonizar el controlador PD para reducir el maximo pico.

La sintonizacién que se procedi6 a realizar fue de elevar el Kp de 1.36 a
10.88 y conservar el Kd, consiguiendo que el controlador de la planta quede

de la siguiente manera.

Ge(s) =272+ (s+4)
Td = 0.25
Kd = 2.72
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Figura 81 Grafica de larespuesta a la entrada escalon unitario del
sistema de control sintonizado

En la figura 81, podemos apreciar que gracias a la sintonizacion realizada,
el maximo pico se reduce considerablemente del 66.2% al 19.1%; al igual
que el tiempo de establecimiento que se reduce de 4.14 segundos a 0.916
segundos, con lo que se optimiza el control de posicionamiento del motor

paso a paso, obteniendo un tiempo de respuesta mas rapido.

3.2.2.3. SELECCION DEL CONTROLADOR

El controlador es la pieza fundamental de toda maquina, es el cerebro en
donde se procesan las sefiales del sistema para entregar las instrucciones a

ejecutarse.
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La placa Arduino MEGA 2560 se ha seleccionado como controlador, por

los siguientes motivos:

Se puede implementar el control PD por medio de programacion.

Por su bajo costo, es una de las placas arduino mas accesible en el
mercado.

Posee una multiplataforma, es decir que funciona en sistemas
operativos como Linux, Macintosh y Windows.

Su entorno de programacion es sencillo y flexible.

Es de cddigo abierto por lo que su distribucion es de licencia libre y
puede ser adaptado por programadores expertos.

Cuenta con un hardware ampliable, estd basado en el
microcontrolador ATMEGA2560.

Cuenta con tres puertos de comunicacién serial USART.

Es compatible con el Software para realizacién de interfaces gréaficas

Processing.

Tabla 30
Caracteristicas técnicas del Arduino MEGA 2560

Microcontrolador ATmega 2560
Tension de funcionamiento 5 [V]

Voltaje de entrada (recomendado) 7 —-12[V]
Voltaje de entrada (limites) 6 — 20 [V]
Pines Digitales 54

Pines de entrada analdgica 16

Corriente continua para entradas 40 [mA]
y salidas digitales

Corriente para el pin de 3.3 [V] 50 [mA]
Memoria Flash 256 [KB]
SRAM 8 [KB]
EEPROM 4 [KB]
Velocidad de reloj 16 [MHZz]
Fuente: (Arduino, 2014)
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MEGA ADK
W ARDUINO .CC I 3 ARDUINO for Android”

ANALOG IN ‘
M NmMme N ~
<< <TI0

Figura 82 Placa Arduino MEGA 2560
Fuente: (Arduino, 2014)

3.2.2.4. SELECCION SENSOR DE POSICION ANGULAR

Para la seleccidbn se va a analizar el encoder que cumpla con las
caracteristicas mas adecuadas para permitir el mejor funcionamiento de la

maquina.
Requisitos minimos del sensor de posicién angular:

e Rango de pulsos por revolucion de 300 a 1200

e Compacto

e Robusto

e Protocolos estandar industrial de sefiales analdgicas (4 a 20 mA)
e De facil montaje

e Econdmico

¢ De alta disponibilidad

Para la selecciéon del sensor, se procedera con la preseleccion de 3

instrumentos de medicion mas populares y de facil adquisicion.

e Sensor encoder incremental de karlsson robotics 1024 P/R

e Sensor encoder incremental de Singswise 600 P/R
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Sensor encoder incremental de Singswise 360 P/R

Criterios a evaluar.

Los criterios a evaluar en la matriz de seleccion tendran valores

diferentes, los cuales sumados daran 100 puntos, definiendo de esta manera

que el instrumento con mas alto puntaje serd el que mejor cumple con los

requisitos. Los criterios a ser evaluados son:

Resolucion: Es importante que el encoder tenga una alta resolucion
es decir el que entrega mas pulsos por revolucién. A este criterio se
asigno un valor de 25 puntos, siendo el valor mas alto cuando el

encoder cuente con la mejor resolucion.

Mantenimiento: Es siempre necesario realizar mantenimientos ya
sean estos correctivos o preventivos. A este criterio se asigné un valor
de 20 puntos, siendo el valor mas bajo aquel encoder que cuente con

mayor complejidad en mantenimiento.

Costo: A este criterio se asigné un valor de 30 puntos, siendo el valor

mas alto cuando el encoder sea el mas econémico.

Tamafo: Es importante que el tamafio del encoder ocupe el menor
espacio posible dentro del area de implementacion, permitiendo que
el sensor se integre facilmente con la maquina. A este criterio se
asigno un valor de 25 puntos, siendo el valor mas alto cuando el

encoder sea de menor tamano.

Tabla 31
Criterios a evaluar para la seleccion del sensor de posicion angular.
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No Criterio a Evaluar Simbolo Valoracion

1 Resolucion R 25

2 Mantenimiento M 20

3 Costo C 30

4 Tamafio T 25
Total: 100

Una vez establecidos los criterios a evaluar con sus respectivas
valoraciones se procede a realizar la tabla de evaluacion de los sensores de

posicion angular, para seleccionar el de mejor puntaje.

Tabla 32
Criterios evaluados para la selecciéon del sensor de posicién angular.
SISTEMA (TEM CRITERIOS
Tipos R M C T TOTAL

Control Karlsson robotics 1024 P/R 25 10 20 20 75

de Encoder  singswise 600 P/R 20 20 30 20 90
posicion Incremental
angular Singswise 360 P/R 15 15 25 20 75

Como se puede observar en la Tabla 32, el sensor que mejor puntaje
obtuvo de los criterios evaluados fue el sensor Singswise 600 P/R, E6C2-
CWZ6C, el cual es un encoder que proporciona 600 pulsos por revolucion
con una frecuencia de respuesta maxima de 100 [KHz], suficientemente
rapida para la aplicacion del proyecto. En la figura 83 se muestra este tipo de

encoder.

Figura 83 Encoder incremental E6C2-CWZ6C de Singswise

Fuente: (Amazon, Signswise-Incremental-Encoder-Dc5-24v-Voltage, 2015)
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Las especificaciones técnicas del encoder incremental E6C2-CWZ6C se

encuentran en el ANEXO 7.

3.2.2.5. SELECCION SENSOR DE POSICION LINEAL

Los sensores de posicion lineal o de alcance son sensores que miden la
distancia desde un punto de referencia (que suele estar en el propio sensor)

hasta objetos en el campo de operacion del sensor.

Al igual que los sensores de posicion angular, el sensor de posicion lineal
a seleccionar debe cumplir con las caracteristicas mas favorables para su

implementacion en la maquina.

Los requisitos minimos que debe cumplir el sensor de alcance son:

e Rango de distancia de 5 a 100 cm
e Robusto

e Compacto

e Salida analdgica de 4 a 20 mA

e De facil montaje

e De facil adquisicion

e Econdmico

Para la seleccién del sensor mas adecuado, se empezara mediante la
preseleccion de 3 instrumentos de medicibn que méas cumplan con los

requisitos minimos mencionados anteriormente, los cuales son:

e Sensor ultrasonido SainSmart HC — SR04
e Sensor infrarrojo Uxcell E18-BO3N1
e Sensor infrarrojo DIY Sharp GP2Y0A21YKOF

En la Tabla 33 podemos apreciar las ventajas y desventajas que tienen

los tres instrumentos de medicion mencionados.
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Matriz morfolégica de la seleccion del sensor de posicion lineal

SISTEMA CONTROL DE POSICION LINEAL
ITEM:
Sensor de
alcance SainSmart HC-SR04 Uxcell E18-BO3N1 Sharp GP2Y0A21YKOF
Grafico ’
Robusto Tamafio compacto Tamafio compacto
Cable de instalacién
adaptado Montaje superficial Montaje superficial
Ventajas Fécil de Compatibilidad con
implementar arduino Facil de implementar
Compatibilidad con Amplio rango de Compatibilidad con
arduino medicidn arduino
Bajo rango de Implementacion
medicién compleja Requiere cableado
Desventajas Gran tamafio Requiere cableado Robustez mediana

Corriente mayor a
20mA

Robustez mediana

Rango de medicién
mediana

Criterios a evaluar:

Los criterios a evaluar en

la matriz de selecci6bn tendran valores

diferentes, los cuales sumados son 100 puntos, definiendo de esta manera

que el instrumento con mas alto puntaje sera el que cumpla mejor con los

requisitos. Los criterios a ser evaluados son:

e Rango: Es importante que el rango de medicién del sensor sea

extenso y nos permita medir la posicion lineal del racle por todo su

recorrido. A este criterio se asign6 un valor de 25 puntos siendo el

valor mas alto el sensor que mas alcance presente.
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Montaje: Este criterio tiene mucho que ver con la forma vy
dimensiones del sensor. Se asigné un valor de 20 puntos, siendo el

valor mas alto cuando el sensor sea el mas facil de montar.

Mantenimiento: Es siempre necesario realizar mantenimientos ya
sean estos correctivos o preventivos. A este criterio se asigné un valor
de 20 puntos, siendo el valor mas bajo aquel sensor que cuente con

mayor complejidad en mantenimiento.

Costo: El costo de la adquisicion del sensor de alcance debe resultar
ser lo mas rentable posible, es decir que para la aplicacién su compra
sea justificada. A este criterio se asigné un valor de 30 puntos, siendo

el valor mas alto cuando el encoder sea mas rentable de adquirir.

Implementacion: Es importante que la implementacién para el
funcionamiento del sensor de alcance sea sencillo de programar y
configurar. A este criterio se asigné un valor de 20 puntos, siendo el
valor mas bajo aquel sensor que cuente con mayor complejidad de

implementacion.

Tabla 34
Criterios a evaluar para la seleccién del sensor de posicién lineal.
No Criterio a Evaluar Simbolo Valoracion
1 Rango R 25
2 Montaje MO 20
3 Mantenimiento M 10
4 Costo C 20
5 Implementacion I 25
Total: 100
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Una vez establecidos los criterios a evaluar con sus respectivas
valoraciones se procede a realizar la tabla de evaluacion de los sensores de

posicion lineal, para seleccionar el de mejor puntaje.

Tabla 35
Criterios evaluados para la seleccion del sensor de posicion lineal.
SISTEMA [TEM CRITERIOS
Tipos R MO M C | TOTAL

Control SainSmart HC-SR04 25 20 5 10 10 70
de Sensorde  yxcell E18-BO3N1 10 10 8 15 20 63
posicién alcance

lineal Sharp GP2YOA21YKOF 20 20 8 18 22 88

Como se puede apreciar en la tabla 35, el sensor de alcance mejor
punteado es el sensor infrarrojo DIY Sharp GP2Y0A21YKOF con
compatibilidad con el controlador arduino.

Este sensor tiene una distancia de medicién de 10 a 80 [cm], alimentado
por un voltaje de 4.5 a 5.5 [V], cuyas caracteristicas técnicas se encuentran
en el ANEXO 8. Mediante la figura 84, podemos observar la salida de voltaje
gue entrega este sensor con respecto a la inversa de la distancia a la que se

encuentre el objeto a sensar.

35

[

3

13em

Output voltage (V)

e
23cm

1
3em
e
05 7 White paper { Reflectance ratio %0%) |

filem

_____ Ciray paper (Reflectance ratio 18%)

0 0.05 0.1 0.15 02

Inverse number of distance (1/cm)

Figura 84 Diagrama de la salida de voltaje del sensor Sharp
GP2YOA21YKOF

Fuente: (AliExpress, 2015)
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3.2.2.6. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL PROVENIENTE DEL
ENCODER INCREMENTAL

Para el acondicionamiento de la sefial proveniente del encoder
incremental se utilizara un circuito que la amplifica en modo corte-saturacion.
Normalmente la salida del encoder incremental entrega una sefial cuadrada
supuestamente digital, pero en realidad es analdgica. Para que esta sefial
pseudo-cuadrada sea lo mas digital posible se la ha de amplificar lo

suficiente para evitar estados intermedios.

RC§ /___,_,‘\
\/ Malla 2

RB c i|c

/\/\/ 57 e ——vce

—

B
VBB —
VBB NN Ve g vBe=0,7v E llE
f Malla 1

Figura 85 Circuito amplificador de sefial modo corte-saturacion
Fuente: (Propia)
El circuito a implementar es el que se muestra en la figura 85, el transistor
utilizado es el 2N2222 NPN con un g igual a 220, por lo que es necesario

encontrar los valores de RB y RC correspondientes.

En la figura 85, la sefal de entrada es una onda cuadrada, la cual tiene un
valor minimo de 0 [V] y un valor maximo de VBB, que es la sefial de salida

del encoder.

La sefial amplificada sera el voltaje de VCE el cual tiene un valor igual a

VCC cuando la sefal VBB es cero y un valor negativo cuando IC llegue al



valor de saturacién. Por lo tanto de la

ecuaciones:

VCE =VCC —RC +IC

ICsat = vee
RC

De donde VCC =5V y RC =1000 Q

5[V]

ICsat = —tt—
Csat = 1500 1]

ICsat = 5 [mA]

Por lo tanto:
ICsat
IB =
B
5 [mA
/B - [mA]
220

IB = 22.72 [uA]

malla
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2 tenemos las siguientes

Ecuacioén 76

Ecuacion 77

Ecuacion 78

Para encontrar el valor adecuado de RB para asegurar la saturacion. De

la malla 1 se tiene:

VBB = IB * RB + VBE

Ecuacion 79

De donde VBE es la tension minima de control para encender el diodo

base emisor igual a 0.7 [V].

VBB—0.7
RB =
IB

Ecuacion 80
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Resulta que B se ve afectada por la temperatura y por la IC, por lo cual si
B cambia, IB cambiara y esta a su vez cambiara el valor de IC, lo cual podria

sacar al transistor de la saturacion, por ese motivo se hace que:

5+ICsat .
IB =21 Ecuacion 81

B

De esta forma se logra asegurar la saturacion ya que si B cambia IB

cambiara pero ICsat no se vera afectada. De esta manera obtenemos:

RB = % Ecuacion 82
B
3 -0.7)[V]
RB = 5%5x1073[A]

220

RB = 20.240 [KQ]

Realizando la simulacién del circuito con los valores de las resistencias
encontradas y utilizando del software de ingenieria proteus, logramos
observar mediante el osciloscopio digital que la sefal de entrada (azul) al
pasar por el circuito amplificador de modo corte — saturacién, nos entrega

una sefal de salida (amarilla) totalmente digital y amplificada, ver figura 86.
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Digital Oscilloscope

Figura 86 Visualizacion de las sefiales de entrada y salida del circuito
amplificador modo corte - saturacion

3.2.3. SELECCION DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
3.2.3.1. FUENTE DE ALIMENTACION DE LOS ACTUADORES

Para seleccionar la fuente de poder que abastezca la demanda de
potencia que consumen los motores de la maquina, realizamos la tabla que

se muestra a continuacion.

Tabla 36
Potencia consumida por los actuadores

Actuador Cantidad

(W) (W)

Nema
23HS45-4204S

2 168 184.8

Considerando ademas que los motores funcionan a 24 voltios DC se
selecciona la fuente de alimentacion regulable X-360-24 de 360 [W] (24 [V]
DC - 15 [A]), que es lo suficientemente potente para suministrar la energia

requerida a los motores.
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Figura 87 Fuente de voltaje 110 VAC a 24 VDC- 15 A

Fuente: (Amazon, Switching-Transformer-Regulated-Computer-Project, 2015)

3.2.3.2. FUENTE DE ALIMENTACION DE SENSORES Y
AMPLIFICADORES

Para seleccionar la fuente de poder que abastezca la demanda de
corriente y voltaje que necesitan los sensores y amplificadores para su
funcionamiento, es necesario conocer la cantidad total de corriente que
consumen dichos elementos, la siguiente tabla nos ayudara a seleccionar la

fuente de alimentacién mas adecuada.

Tabla 37
Elementos a 5VDC

\[o} Elemento Corriente Consumo Total Pico

1 Sensor encoder 35 mA 100 mA
incremental

2 Sensor infrarrojo 35 mA 200 mA

3 Circuito amplificador 45 mA 150 mA

corte y saturacion

4 Canal de Relé 60 mA 150 mA
AC250V 10A
DC30V 10A

5 2 Stepper Driver 60 mA 150 mA

TOTAL 750 mA
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Figura 88 Fuente de voltaje 110 VAC a5 VDC - 1A
Fuente: (Amazon, 2016)

3.2.3.3. CIRCUITO DE PROTECCION CONTRA SOBRECARGAS

El propdsito del circuito de proteccion contra sobrecarga es evitar que la
corriente que circula por el transistor en serie, en este caso la que
proporciona la fuente de poder de 24 [V], exceda un nivel de seguridad

predeterminado,

El circuito de proteccion a que se disefiara utiliza la técnica denominada
limitacién de corriente foldback basado en el circuito descrito en la Figura 89.

Figura 89 Circuito de proteccién de corriente foldback

Fuente: (Electronica Unicrom, 2016)
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La idea de la limitacion foldback es reducir la corriente y la tensién de la

carga cuando ocurren las condiciones de sobrecarga.

En la Figura 90 se muestra la caracteristica Vo e lo tipica de una salida de
voltaje con limitacion foldback. Una vez que se alcanza la corriente de carga
maxima (IFB), el voltaje de salida disminuye y la corriente de la carga se
reduce. Esto reduce la disipacion de potencia del regulador y del resto de los

componentes de la fuente de alimentacion.

v A

Y

Isc Igp I

Figura 90 Curva de limitacién de corriente foldback

Fuente: (Electrénica Unicrom, 2016)

Bajo condiciones normales de carga R1, R2, y Q2 no tienen efecto en la
operacion del circuito. Bajo condiciones de sobrecarga, la caida de tensién
en RSC har4d que Q2 conduzca, robando corriente de base a Ql y
produciendo una disminucién en la tension de salida. La disminucion de Vo
reduce aun mas la caida de tension en R1, haciendo que Q2 se sature y
reduciendo aun mas la corriente y la tension de la carga. Las intensidades

IFB e ISC estan dadas por las siguientes ecuaciones:

R Ry+R .
Ipg =V, +—= Vg * ——= Ecuacion 83
R2*Rsc R2*Rsc
14 Ry+R .
[go = BB+ 22 Ecuacién 84
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Definiendo las siguientes consideraciones:

R, = 2[KQ]
Rgc = 100[2]
R, = 120[0]
Vo =24 [V]
Vee = 0.7 [V]

El transistor que se utilizard4 para Q1 y Q2 es el 2N3904. Reemplazando
dichos valores en la Ecuacién 83 y en la Ecuacion 84, encontramos el valor

de las intensidades de las corrientes mencionadas.

2000[0] 1, 2000 [2] + 120[2]
*T20 a1+ 100fa] T "Y1 120 1a1 + 1o0[a]

Ipp = 4.120 [A]

Ipp = 24[V]

L _07[v] 2000[2] +120 [2]
S =100 [2] 120 []

Isc = 123.66 [mA]

Con lo que finalmente utilizando el valor de las resistencias definidas y
aplicando el circuito planteado, comprobamos que el circuito protector se
disparara a sobre corrientes mayores a los 4 [A], llegando a proteger de

sobre intensidad a todos los elementos electronicos del sistema.

3.3. SELECCION DEL SOFTWARE PARA DESARROLLO DEL HMI

La interfaz humano-maquina (HMI) es la interfaz que permite al operador
entrar en contacto con el proceso de control de la maquina de una manera

sencilla y amigable. Permitiendo monitorear y controlar el proceso de
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impresion de la maquina serigrafica automatizada por medio de la pantalla

del computador.

En la actualidad existen varios softwares que facilitan la implementacién
del HMI, mediante entornos de programacion en base de imagenes, librerias
que facilitan la comunicacion con las tarjetas de control entre otras opciones,

siendo los mas sofisticados los mas caros.

A continuacion se desarrollara una tabla comparativa de los distintos
softwares privados y de codigo abierto existentes para la programacion del

control HMI de los sistemas automatizados con compatibilidad con arduino.

Tabla 38
Tabla comparativa de softwares para desarrollo de HMI

Software Lenguaje de Editor de Librerias para  Costo de
Programacion interfaces de adicion de licencia
usuario aplicaciones
Matlab Lenguaje M Avanzado Avanzada $ 5000
Labview Lenguaje G Avanzado Avanzada $ 4900
Processing Java Mediano Avanzada Sin costo
Instrumentino Python Bajo Bésica Sin costo

Una vez analizada la tabla 38 se considerd utilizar el software de
programacion Processing para la implementacion del HMI, debido a que su
licencia es gratuita, por su lenguaje de programacion, las herramientas de
edicidn de interfaces de usuario que posee y su extensa cantidad de librerias
que existen en la actualidad, que van desde crear aplicaciones networking

hasta aplicaciones de video stream.

Software Processing:
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Processing es un lenguaje de programacion de cédigo abierto y un
entorno de desarrollo integrado (conocido por sus siglas en ingles IDE),
construido para las artes electronicas y de disefio visual con el propdsito de
ensefiar los fundamentos de la programacion de computadoras en un
contexto visual y para servir de base para la creacion de los conocidos

sketchbooks.

Processing 5 Processing.py

/Processing |

Download Processing. Processing is available for Linux, Mac OS X, and

Sowilosd Windows. Select your choice to download the software below.

102

Windows Linux MacOS X
I . .
Environs Windows Linux
Linux

Handboo # Github Read about the changes in 3.0. The list of revisions covers the differences
between releases in detail

Figura 91 Pagina oficial de Processing.org

El proyecto fue iniciado Casey Reas y Ben Fry, quienes conformaban el
grupo de computacion y estética en el laboratorio de Media del MIT. El
lenguaje se basa en el lenguaje Java, pero utiliza un simplificado modelo de

programacion grafico.

Todo sketch en Processing es en realidad una subclase de Papplet de
Java class que implementa casi la mayoria de las caracteristicas del

lenguaje de Processing.

Al programar en Processing, todas las clases adicionales definidas seran
tratadas como clases internas cuando el cédigo es traducido en Java antes

de compilar. Esto significa que el uso de variables estaticas y métodos en las
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clases estan prohibidas a menos que explicitamente se le diga a Processing

gue se quiere programar en modo totalmente Java.

Processing también permite a los usuarios crear sus propias clases dentro
del skecth PApplet. Esto permite que los tipos de datos complejos pueden
incluir cualquier numero de argumentos y evita las limitaciones de
Gnicamente utilizar tipos de datos estandar, tales como: int (entero), char
(caracter), float (numero real), y color (RGB, ARGB, hex).

Processing ha dado lugar a Wiring, que utiliza el IDE de procesamiento
con una coleccion de bibliotecas escritas en el lenguaje C ++ como una

manera para programar microcontroladores, tales como arduino.

Gracias a la Herramienta GUI Builder se facilita mucho la elaboracion de
una pantalla HMI, por lo que se cuenta por cada icono o boton una lista de

propiedades configurables a la conveniencia del programador, ver figura 92.

g GUI Builder = =

Grid: Show| | smapto[ | Size 10 Auto-hide [ ]

= W EE e = E@m @G 2R e - BEEEG

[ Main window CONTROLS ‘

1l Remove

el |abeld A

el labels

el label6

(@] button3 v

| Empezarimpresion | Pausa de Emergencia

PROPERTIES

Scale (%) 100
SKETCH Main window

Frame title text Ortega de la Barra
Renderer 1AVAZD

Width 600

Height 6500

| itexttisidl

| Ingrese el numero de camisstas a imprinir

e

Camisetas Impresas: - Pl o

Figura 92 GUI Builder de Processing 2.2.1
Fuente: (Reas & Fry, 2014)

3.4. IMPLEMENTACION DE LA MAQUINA  SERIGRAFICA
AUTOMATIZADA
3.4.1. IMPLEMENTACION MECANICA
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Luego de que todos los elementos mecéanicos han sido dimensionados y
manufacturados, se procede a ensamblar la estacion de maquina serigrafica

automatizada.

Lo primero que se ensambla es el eje sobre la base cilindrica y la brida
que sujeta al motor, para comprobar que el engranaje del sistema de
reduccion funcione correctamente, debido a la buena alineacion y acople del

pifion con el engrane, ver figura 93.

Figura 93 Ensamble del engranaje para el giro de los brazos que
transportan las camisetas

Posteriormente se unen los brazos giratorios al eje del engranaje por
medio de pernos y tuercas, lo que permitird que el eje gire conjuntamente
con los brazos potenciados por el motor seleccionado, ver figura 94.

Figura 94 Unién brazos giratorios — eje de engranaje mediante pernos
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Finalmente se acoplan las bases para camisetas a los brazos giratorios
con lo que el ensamble completo de la primera etapa de la maquina queda
como se muestra en la figura 95.

Figura 95 Ensamble final de los brazos giratorios de la maquina

En la figura 95, también se puede evidenciar también que los brazos
giratorios cuentan con un agujero donde se encuentra la seccion superior de
la base cilindrica enroscada para el futuro ensamble de la primera etapa de

la méquina con el brazo de impresion.

Para el ensamble del brazo de impresion es importante que el eje del
husillo de bolas se encuentre totalmente alineado y concéntrico con los
centros de los rodamientos de apoyo PLBU 16, BUF 16 y de la flecha del

motor.

Por esta razon se empezé acoplando el motor Nema 23 con el eje del
husillo de bolas mediante prisioneros. Los rodamientos de apoyo estan
sujetos al brazo de impresibn mediante pernos, de tal forma que la
alineaciéon del eje no se pierda y que la tuerca del husillo de bolas se
desplace sin dificultad.

En la figura 96 se puede observar el ensamble de todos los componentes
del brazo de impresion.
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5
| |

Figura 96 Ensamble de los complementos del brazo de impresion

Otro aspecto importante en el ensamble es que el brazo de impresion
debe quedar totalmente paralelo a los brazos que transportan las camisetas,
puesto que si existiese una inclinacion hacia arriba el racle no llegaria a
presionar sobre el tejido de la malla o caso contrario la presion sobre el
tejido seria muy grande que dafaria el material.

En la figura 97, se puede apreciar que el brazo una vez enroscado a la
base, si llega a cumplir con lo estipulado, y ademas se aprecia el acople de
la tuerca del husillo de bolas junto al cilindro de doble efecto, el cual es el
responsable de transportar el racle de impresion, cuyo accionamiento esta

controlado por una véalvula solenoide.

Figura 97 Ensamble del brazo de impresidon a la maquina

3.4.2. IMPLEMENTACION DEL HARDWARE
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Después de que toda la parte mecanica de la maquina serigrafica ha sido
ensamblada, se procede a interconectar y ubicar todos los componentes
eléctricos y electronicos, disefiados y seleccionados en la seccion 3.2.

De modo en que todos los actuadores eléctricos ya fueron acoplados
dentro del ensamble mecanico, se tuvo que ubicar a los instrumentos de
medicion de la mejor manera, para que logren sensar cada posicionamiento
sin inconvenientes. El proceso de ubicacion de cada sensor se detalla a

continuacion.

Para ubicar el Sensor IR DIY Sharp GP2YOA21YKOF fue necesario
considerar el sitio mas adecuado para que a lo largo del eje del husillo de
bolas, el mismo pueda medir el desplazamiento del cuerpo que sostiene la
rasqueta. Ademas se considerd que el sensor debe encontrarse lo mas
cercano al centro de la maquina para implementar menor cableado. Por
medio de estas consideraciones se ubicé al sensor IR anexado a la parte

inferior del rodamiento de apoyo PLBU16, como se muestra en la figura 98.

Figura 98 Ubicacion del sensor IR GP2YOA21YKOF

En cambio para ubicar el encoder E6C2-CWZ6C, se tuvo que maquinar
una brida sobre el soporte del motor que gira los brazos, para que sobre ella

se pueda colocar el encoder; con el fin que su flecha quede acoplada al
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pifidbn por medio de prisioneros, el acoplamiento se puede apreciar en la

figura 99.

Figura 99 Acople encoder incremental — pifién

De acuerdo al disefio del circuito amplificador de modo corte — saturacion
para el acondicionamiento de las sefales entregadas por el encoder
incremental, obtenido en la seccion 3.2.2.6, se procedid a realizar el disefio

PCB de la placa del circuito como se muestra a continuacion.

BB " RC
Cc-anm—-3 ™2

vBB VCE

XN

VCC GND

ool

Figura 100 Disefio PCB circuito de amplificacion modo corte —
saturacion

De acuerdo al disefio del circuito de proteccion para los elementos

electrénicos de la maquina contra sobre cargas obtenidos en la seccion
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3.2.3.3; se procedio a realizar el disefio PCB de la placa del circuito como se

muestra a continuacion.

———
.\L
-

Figura 101 Disefio PCB del circuito de proteccidén contra sobrecarga

Finalmente la elaboracion de las placas mencionadas anteriormente se

visualizan en la figura 102.

Figura 102 Elaboracion de las placas PCB del circuito acondicionador y
del circuito protector de contra sobre corrientes

Una vez ubicados los instrumentos de medicidn, y elaboradas las placas

del circuito acondicionador como del circuito protector de contra sobre
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cargas. Fue necesario definir los esquemas de conexiones de estos y el
resto de los componentes eléctricos y electronicos, responsables del

funcionamiento automatico de la maquina serigrafica.

El primer esquema que se defini6 fue el de las conexiones entre los
instrumentos de medicion, acondicionadores, la tarjeta arduino Mega 2560, y

la fuente de alimentacion de 5 voltios, ver figura 103.

Encoder Incremental
— E3602b-|CWZGC
‘ (3 cables) Circuito de
Fuente de 3 acondicionamiento
Alimentacion . Vee _r—'é' T de sefial corte -
deSVy1A saturacién

GND

Salida

Arduino
. Mega 2560

Sensor IR Sharp .

GP2Y0A21YKOF Salida

Figura 103 Esquema de conexiones instrumentos de medicion con la
tarjeta Arduino Mega 2560

Fuente: (Propia)

Descripcidn del esquema de conexiones:

e EI encoder incremental E6C2-CWZ6C cuenta con dos cables de
alimentacion y uno de salida digital. La salida que entrega el encoder

son pulsos que necesitan ser amplificados y acondicionados para su



157

correcta lectura por medio del pin 2 del Arduino Mega 2560, donde se

ha utilizado la funcién attachinterrupt ().

e El sensor infrarrojo GP2Y0OA21YKOF cuenta con dos cables de
alimentacion y uno de salida analégica. Este tipo de sensor viene a ser
fabricado para ser compatible con las tarjetas arduino por lo que no
requiere de acondicionamiento. La salida del sensor est4 conectada al
pin A2 del puerto de entradas analdgicas de la tarjeta Arduino Mega
2560.

El siguiente esquema que se definio fue el de las conexiones entre los
stepper drivers (tarjeta TB6560), motores de paso, fuente de alimentacion de
24 voltios y la tarjeta arduino Mega 2560, ver figura 104.

POWER we—

(10 - 24V) e— BL-TB6560-V2

STEP
DIRECTION
ENABLE
GND

Wk, HOBBYCOIMPONENTS. COM

1]

B- B+ A- A+ GND #V

b

i
T

¥ 0 ae w0 a0 am A

=

STEPPER MOTOR

STOP CURRENT
DECAY %

MOTOR CURRENT
EXCITATION MODE

Figura 104 Esquema de conexiones del motor paso a paso y la tarjeta
TB6560

Fuente: (Hobby Components, 2014)
Descripcién del esquema de conexiones:
e Las entradas EN, CW y CLK son opto-aislado. Como se las conecta

directamente a la tarjeta arduino, se deben conectar a tierra el EN-,
CW-y CLK-, de la tarjeta TB6560.
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e CW (Entrada de direccién): Si se pone en tierra o cero logico el pin
CW+ provocara que el motor gire en sentido anti horario. Proporcionar

un légico alto causara que el motor gire en sentido horario.

e CLK (Entrada Paso): Pulsando continuamente la entrada CLK+ hara
que el motor de un paso en una direccion. Dependiendo de la
configuracion del modo de excitacion (a través de los conmutadores
SW3 y 4) el motor dard un paso por cada 1 o 16 pulsos que reciba
CLK+.

e Los pines digitales del 22 al 24 de la tarjeta arduino Mega 2560
estaran reservadas para el control (EN+, CLK+, CW+) del motor paso
a paso que realiza el giro de los brazos y los pines del 32 al 34 para el

motor responsable del avance del racle de impresion.

3.4.3. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE
Programacién del controlador

La programacion del sistema de control se divide en dos etapas, debido a
los dos actuadores que lo conforman, toda la codificacion se encuentra

grabada en la tarjeta ATmega 2560 del controlador.

La primera etapa de la programacion es el control del motor paso a paso
gue realiza el posicionamiento de los brazos giratorios. Su funcionamiento se
basa en la utilizacion de un driver, un encoder y ordenador cargado con el

software Processing, como se muestra en la figura 105.
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PC

DRIVER
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o0l = MOTOR
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Figura 105 Esquema de conexion del motor a pasos responsable del

giro de los brazos.
Fuente: (Propia)

Para encontrar el algoritmo de programacion del control PD del motor
retroalimentado por el encoder incremental, con una resolucion de 600
pulsos por revolucion, se espera que el pifidbn acoplado al encoder gire 208°,
lo que significaria que los brazos se posicionen en los 346 pulsos obtenidos

por el encoder.

Se conoce ademas que al arrancar el motor el posicionamiento aumenta
20 pulsos cada segundo. Y que el tiempo derivativo Td es de 0.25 segundos
para el control de posicion de un motor paso a paso (ver seccion 3.2.2.2).
Con lo gque se realizan los siguientes célculos para definir el algoritmo de

control de la salida con respecto a la entrada.

Salida = [100% » =>4 Ecuacion 85
banda
E=SP—-PV Ecuacion 86
banda = Pb SP Ecuacién 87
100%
De donde:

banda: Banda del control PD

SP: Set point igual a 346 pulsos.
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PV Valor medido por el encoder
Pb: Banda proporcional igual a 20%
D: Tiempo derivativo.

Vel: Velocidad del cambio de la entrada igual a 20 pulsos/s

band 20% 346 pulsos 69 vul
= * —

anda 0 100% pulsos

] (346 — PV) — 5 pulsos
Salida = [100% *

69 pulsos

] (341 pulsos — PV)

Salida = [100% *
69 pulsos

La segunda etapa de la programacion se trata del control del motor paso
a paso que desplaza el racle de impresion, retroalimentado por un sensor
infrarrojo. La resolucion del convertidor analogo digital de la tarjeta ATmega
2560 es de 10 bits, es decir que el ADC entrega una lectura de 102 cuando
el racle haya llegado a una distancia de 600 [mm] (0.5 [V]) y una lectura de

613 cuando el racle tenga una distancia 50 [mm] (3 [V]) del sensor.

Se define que la lectura de la entrada aumenta 24 valores por segundo, y
el tiempo derivativo es de 0.25 segundos para el control de posicion de un
motor paso a paso (ver seccién 3.2.2.2). Por lo tanto para hallar el algoritmo
de programacion del control para llevar el racle a su posicion inicial, se

calculan los siguientes parametros:

Parametros de control:

SP: Set point igual al valor de 613 obtenido por el ADC.
PV Valor medido por el ADC

Pb: Banda proporcional igual a 20%

D: Tiempo derivativo.

Vel: Velocidad del cambio de la entrada igual a 24 valores por segundo.
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613
banda = 20% *

1000 122
Salida = [100% * (613 — PV) - 6]
122
Salida = [100% * (607—_PV)]
122

Una vez obtenidos los algoritmos de control de posicién de los motores
paso a paso. Se procedié a disefiar el diagrama de flujo que explica la
estructura de la programacion del sistema de control que se grabara dentro

de la tarjeta ATmega 2560, ver figura 106.
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Figura 106 Diagrama de flujo de la programacion del sistema de control
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Programaciéon e implementacion del HMI:

El disefio y programacion del HMI cuenta con una ventana de acceso, una
ventana de mando para operadores y otra para administradores; su

funcionamiento se explica mediante el siguiente diagrama de flujo, ver figura

;
——
.

Figura 107 Diagrama de flujo del funcionamiento del HMI

Si
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El principio de comunicacion del HMI con el controlador es mediante
comunicacion serial entre la tarjeta y el computador servidor. Para iniciar la
programacion del HMI fue necesario configurar la velocidad de transferencia
de datos a 9600 baudios, ademés de definir el puerto USB serial que estara

conectada la tarjeta arduino al computador.

Dentro de la ventana de acceso, el primer nivel de la jerarquia de
admision es para el administrador y el segundo para el operario, es decir que
cada uno de ellos contara con su propia clave. De donde el administrador es
el Unico que podra tener acceso al historial de la maquina por medio del
boton “Exportar Informacion”, que al realizar un click sobre este, todo el
registro de impresiones realizadas en el dia sera exportado a una tabla de

Excel.

La programacién de las ventanas de acceso y de las ventanas de mando,
con sus respectivas clases herederas y funciones de la libreria g4p control,

se detalla a continuacion.

Ventana de Acceso:

@ © INGRESO DE USUARIO

Ortega 0e [a Barra

Ingreso de Usuario y

Contrasefia /

Clase Ingreso de Usuario Esteban

utilizads: / Clae

ceaall | BEREY utilizada:
Ingreso de Contrasefa GPassword

Ingreso

\ .

utilizada:
GButton

Clase
utilizada:
GTextField

Figura 108 Clases utilizadas en la ventana de acceso
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/| Para comenzar se declaran los objetos que se utilizaran para cada

clase de la ventana de acceso.

GLabel labell; // Objeto que se declara para visualizar el titulo “Ingreso

de usuario y contrasefa”

GTextField textfieldl; // Objeto que se declara para el ingresar el

nombre del usuario.

GPassword passwordl, /I Objeto que se declara para ingresar la
contrasena.

GButton button1; //Objeto que se declara para utilizar el boton de
ingreso.

GLabel label2; //Objeto que se declara para visualizar el texto

“Ingreso de Usuario”.

GLabel label3; //Objeto que se declara para visualizar el texto

“Ingreso de contrasena”.

/l Se inicializa cada objeto y se le agrega su respectivo atributo.

labell = new GLabel (this, 145, 75, 136, 28);
labell.setText ("Ingreso de Usuario y Contrasefia");
labell.setTextBold ();

labell.setOpaque (false);

textfieldl = new GTextField (this, 223, 119, 160, 30,
G4P.SCROLLBARS_NONE);

textfield1l.setOpaque (true);

textfield1.addEventHandler (this, "textfield1_changel");

passwordl = new GPassword (this, 223, 172, 160, 30);
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passwordl.setMaxWordLength (10);
passwordl.setOpaque (true);
passwordl.addEventHandler (this, "passwordl_changel");
buttonl = new GButton (this, 173, 240, 80, 30);
buttonl.setText ("Ingreso");

buttonl.setTextBold ();

buttonl.setLocalColorScheme (GCScheme.GREEN_SCHEME);
buttonl.addEventHandler (this, "buttonl_clickl1");

label2 = new GLabel (this, 74, 123, 123, 20);
label2.setText ("Ingreso de Usuario");

label2.setOpaque (false);

label3 = new GLabel (this, 26, 180, 181, 20);
label3.setText ("Ingreso de Contrasefia");

label3.setOpaque (false);

/I Funcion de eventos del botdn de ingreso para validar el usuario y
contrasefa.
public void buttonl_click1(GButton source, GEvent event) {
printin("buttonl1 - GButton >> GEvent." + event + " @ " + millis());
if(event==GEvent.CLICKED){
int contrasenia=Integer.parselnt(passwordl.getPassword());

//comprobarContrasenia();

if(contrasenia==12345 && textfield1.getText()== “administrador”){
crearVentanaDeAdministrador();
}

if(contrasenia==54321 && textfield1.getText()== “operador’){
crearVentanaDeOperador();
}
else{

printin(“Usuario o contrasefia equivocada, vuelva a ingresar”);

}
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Ventana de mando:

La ventana de mando contard de dos secciones, la primera es donde se
visualizan los botones y paneles que sirven para controlar la maquina
serigrafica desde el ordenador, y en la otra secciéon dentro de la misma
ventana, se visualizara un video stream que enfoca a la maquina desde su
perspectiva posterior para que de esta manera el operador o administrador

pueda monitorear todo lo que sucede en la maquina en tiempo real.

Ortega 0e [a Barea

[711 Camiseta Clase
Clase Utilizada - 0 2Camisats Utilizada
GLabel )3 Camisetas GCheckbox
NUMERO DE CAMISETAS ] 4 Carnisetas
5
EXPORTAR INFORMACION (Color de Camiseta

[] Blanca

MANDOS ESPECIALES

[V] Oscura

Clase Utilizada:
GButton

—
E

N T

Clase Utilizada:
GPanel

Clase
Utilizada:
GlImageButto

Encendido Detenido

Figura 109 Clases utilizadas en la ventana de mando
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//ISe declaran los objetos que se utilizaran para cada clase de la

ventana de mando.

GWindow windowl; //Objeto que se declara para crear la nueva

ventana de mando.

GButton button2; //Objeto que se declara para crear el botéon de
posicionar.

GButton button3; //Objeto que se declara para crear el botén de
inicio.

GButton button4; //Objeto que se declara para crear el botén de
paro.

GLabel label4; //Objeto que se declara para visualizar el texto “Numero

de camisetas”.

GLabel label5; //Objeto que se declara para visualizar el nUmero de

camisetas impresas.

GButton button5; //Objeto que se declara para crear el botdn

exportar informacion.

GLabel label6; //Objeto que se declara para visualizar el texto de

“Mandos Especiales”.

GButton button6; //Objeto que se declara para crear el boton de

avance giro anti horario.

GButton button7; //Objeto que se declara para crear el boton de

Avance giro horario.
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GButton button8; //Objeto que se declara para crear el boton de

avance racle.

GButton button9; //Objeto que se declara para crear el botén de

Regreso racle

GlmageButton imgButtonl; //Objeto que se declara para visualizar la

imagen de luz verde o encendido.

GlmageButton imgButton2;  //Objeto que se declara para visualizar la

imagen de luz roja o apagado.

GLabel label7; //Objeto que se declara para visualizar el texto

“Encendido”

GLabel label8; //Objeto que se declara para visualizar el texto

“Detenido”

GPanel panell; //Objeto que se declara para crear el panel de numero

de camisetas.

GCheckbox checkbox1; //Objeto que se declara para seleccionar la

opcién de imprimir 1 camiseta.

GCheckbox checkbox3; //Objeto que se declara para seleccionar la

opcion de imprimir 3 camisetas.
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GCheckbox checkbox4; //Objeto que se declara para seleccionar la

opcion de imprimir 4 camisetas.

GCheckbox checkbox2; //Objeto que se declara para seleccionar la

opcién de imprimir 2 camisetas.

GPanel panel2; //Objeto que se declara para crear el panel de color de

camisetas.

GCheckbox checkbox5; //Objeto que se declara para crear la opcion

de imprimir sobre camisetas blancas.

GCheckbox checkbox6; //Objeto que se declara para crear la opcién

de imprimir sobre camisetas oscuras.

GButton button10; //Objeto que se declara para crear el botén de

ejecutar cilindro.

/l Se inicializa cada objeto y se le agrega su respectivo atributo.

windowl = new GWindow(this, "MANDOQO", 0, 0, 600, 900, false, JAVA2D);
windowl.setActionOnClose(G4P.CLOSE_WINDOW);

windowl.addDrawHandler(this, "win_draw1");

button2 = new GButton(windowl.papplet, 128, 156, 100, 50);
button2.setText("POSICIONAR");

button2.setTextBold();
button2.setLocalColorScheme(GCScheme.GREEN_SCHEME);
button2.addEventHandler(this, "button2_click1");

button3 = new GButton(window1.papplet, 276, 156, 100, 50);
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button3.setText("INICIO");

button3.setTextBold();
button3.setLocalColorScheme(GCScheme.GREEN_SCHEME);
button3.addEventHandler(this, "button3_click1");

button4 = new GButton(windowl.papplet, 206, 233, 100, 50);
button4.setText("PARAR");

button4.setTextBold();
button4.setLocalColorScheme(GCScheme.RED_SCHEME);
button4.addEventHandler(this, "button4_click1");

label4 = new GLabel(window1.papplet, 165, 297, 174, 39);
label4d.setText("NUMERO DE CAMISETAS");
label4.setTextBold();

label4.setOpaque(false);

label5 = new GLabel(windowl.papplet, 207, 348, 86, 29);
label5.setLocalColorScheme(GCScheme.CYAN _SCHEME);
label5.setOpaque(true);

label5.setText("5");

button5 = new GButton(windowl.papplet, 155, 399, 189, 36);
button5.setText("EXPORTAR INFORMACION");
button5.setTextBold();

button5.setTextltalic();
button5.setLocalColorScheme(GCScheme.YELLOW_SCHEME);
button5.addEventHandler(this, "button5_click1");

button6 = new GButton(windowl.papplet, 175, 511, 150, 35);
button6.setText("AVANCE GIRO DERECHA");
button6.setLocalColorScheme(GCScheme.CYAN_SCHEME);
button6.addEventHandler(this, "button6_click1");
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label6 = new GLabel(window1.papplet, 153, 448, 188, 40);
label6.setText("MANDOS ESPECIALES");
label6.setTextBold();
label6.setLocalColorScheme(GCScheme.CYAN_SCHEME);
label6.setOpaque(true);

button7 = new GButton(windowl.papplet, 175, 556, 150, 35);
button7.setText("AVANCE GIRO IZQUIERDA");
button7.setLocalColorScheme(GCScheme.CYAN _SCHEME);
button7.addEventHandler(this, "button7_clickl1");

button8 = new GButton(windowl.papplet, 175, 604, 150, 35);
button8.setText("AVANCE RACLE");
button8.setLocalColorScheme(GCScheme.CYAN_SCHEME);
button8.addEventHandler(this, "button8_click1");

button9 = new GButton(windowl.papplet, 175, 653, 150, 35);
button9.setText("REGRESO RACLE");
button9.setLocalColorScheme(GCScheme.CYAN_SCHEME);
button9.addEventHandler(this, "button9_click1");

imgButtonl = new GIimageButton(windowl.papplet, 76, 760, 117, 96, new
String[] { "lg-LED-Green.png", "lg-LED-Green.png", "lg-LED-Green.png" } );
imgButtonl.addEventHandler(this, "imgButtonl_click1");

imgButton2 = new GlmageButton(windowl.papplet, 385, 760, 109, 95, new

String[] { "red.png", "red.png", "red.png" } );
imgButton2.addEventHandler(this, "imgButton2_click1");

label7 = new GLabel(windowl.papplet, 92, 868, 80, 20);
label7.setText("Encendido");
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label7.setOpaque(false);

label8 = new GLabel(windowl.papplet, 399, 868, 80, 20);
label8.setText("Detenido™);
label8.setOpaque(false);

panell = new GPanel(windowl.papplet, 404, 156, 152, 211, "Numero de
Camisetas");

panell.setText("Numero de Camisetas");

panell.setTextBold();

panell.setLocalColorScheme(GCScheme.GREEN_SCHEME);

panell.setOpaque(true);

panell.addEventHandler(this, "panell_Click1");

checkbox1 = new GCheckbox(windowl.papplet, 10, 45, 120, 20);

checkbox1.setTextAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE);

checkboxl.setText("1 Camiseta");

checkbox1.setOpaque(false);

checkboxl.addEventHandler(this, "checkboxl_clickedl1");

checkbox3 = new GCheckbox(windowl.papplet, 9, 113, 120, 20);
checkbox3.setTextAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE);
checkbox3.setText("3 Camisetas");

checkbox3.setOpaque(false);

checkbox3.addEventHandler(this, "checkbox3_clicked1");

checkbox4 = new GCheckbox(windowl.papplet, 8, 148, 120, 20);
checkbox4.setTextAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE);
checkbox4.setText("4 Camisetas");

checkbox4.setOpaque(false);

checkbox4.addEventHandler(this, "checkbox4_clickedl1");

checkbox2 = new GCheckbox(windowl.papplet, 10, 81, 120, 20);
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checkbox2.setTextAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE);
checkbox2.setText("2 Camisetas");
checkbox2.setOpaque(false);
checkbox2.addEventHandler(this, "checkbox2_clicked1");

panell.addControl(checkboxl);
panell.addControl(checkbox3);
panell.addControl(checkbox4);
panell.addControl(checkbox?2);

panel2 = new GPanel(windowl.papplet, 404, 403, 152, 211, "Color de
Camiseta");

panel2.setText("Color de Camiseta");

panel2.setTextBold();

panel2.setLocalColorScheme(GCScheme.GREEN_SCHEME);

panel2.setOpaque(true);

panel2.addEventHandler(this, "panel2_Click1");

checkbox5 = new GCheckbox(windowl.papplet, 9, 70, 120, 20);
checkbox5.setTextAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE);
checkbox5.setText("Oscura”);

checkbox5.setOpaque(false);

checkbox5.addEventHandler(this, "checkbox5_clicked1");

checkbox6 = new GCheckbox(windowl.papplet, 9, 31, 120, 20);
checkbox6.setTextAlign(GAlign.LEFT, GAlign.MIDDLE);
checkbox6.setText("Blanca");

checkbox6.setOpaque(false);

checkbox6.addEventHandler(this, "checkbox6_clicked1");

panel2.addControl(checkbox5);
panel2.addControl(checkbox6);
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button10 = new GButton(windowl.papplet, 175, 704, 150, 35);
button10.setText("EJECUTAR CILINDRO");
button10.setLocalColorScheme(GCScheme.CYAN_SCHEME);
button10.addEventHandler(this, "button10_click1");

/l Funcion de eventos del boton de “posicionar” para posicionar los

brazos giratorios y el racle en el inicio.

public void button2_click1(GButton source, GEvent event) {

printin("button2 - GButton >> GEvent." + event + " @ " + millis());

if(event==GEvent.CLICKED){

posicionarMaquina();}

/I Funcion de eventos del boton de “inicio” para empezar la impresion

de camisetas.

int completo=0;

int camstimp=0;  //Contador de camisetas impresas

public  void button3 clickl(GButton  source, GEvent event) {
/l_CODE_:button3:661011:
printin("button3 - GButton >> GEvent." + event + " @ " + millis());
if(event==GEvent.CLICKED){
if (checkbox1l.isSelected()){
InicioParaUnaCamiseta();
if(O<port.available()){
completo=port.read();
if(completo==1){
camstimp=camstimp+1;

output.printin(camstimp);



}
completo=0;
}
if(checkbox2.isSelected()){
InicioParaDosCamisetas();
if(O<port.available()){
completo=port.read();
if(completo==1){

camstimp=camstimp+2;

output.println(camstimp);

}
}
completo=0;
}
if(checkbox3.isSelected()){
InicioParaTresCamisetas();
if(O<port.available()){
completo=port.read();
if(completo==1){

camstimp=camstimp+3;

output.println(camstimp);

}
}

completo=0;

}
if(checkbox4.isSelected()){

InicioParaCuatroCamisetas();

if(O<port.available()){
completo=port.read();
if(completo==1){

camstimp=camstimp+4;
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output.printin(camstimp);

}
completo=0;
}
}
}

/l Funcion de eventos del boton de “exportar informacién” para crear el

archivo Excel del registro de camisetas impresas.

void setup()¥{
output= createWriter(“data/camisetasimpresas.csv”); //Se crea la
funcién para exportar el registro dentro de la carpeta data, en un

archivo csv.

public void button5_click1(GButton source, GEvent event) {
printin("button5 - GButton >> GEvent." + event + " @ " + millis());

if(event==GEvent.CLICKED){
output.printin(camstimp); //Se imprime el contador de camisetas
impresas en el archivo csv.
output.flush();

output.close();

B
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Figura 110 Ventana de mando completa con visualizacion de video
stream de la maquina serigrafica automatizada

/l Funcién para edicion de la ventana de mando para agregar el logotipo

y el video stream de la maquina.

import processing.video.*;

Capture cam;

void setup()f
cam=new Capture(this);
cam.start();

}

synchronized public void win_draw1l(GWinApplet appc, GWinData data) {
appc.background(230);
appc.textFont(font);
appc.fill(0,50,255);
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appc.textSize(64);

appc.text("Ortega de la Barra”,50,100);
appc.textFont(font2);

appc.text(“Video Stream de la Maquina”,850,80);
if(cam.available()){

cam.read();

}
appc.image(cam,700,100);



180

CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. DESARROLLO DEL PROTOCOLO DE PRUEBAS

Para verificar el correcto funcionamiento de la méaquina, y poder
evidenciar si esta cumple con los requerimientos planteados, se va a
desarrollar un protocolo de pruebas, con el propésito de conocer finalmente

si la maquina satisface las necesidades del cliente.

El protocolo de pruebas se va a subdividir en 3 areas de control, las
cuales van a permitir observar el desempefio de la maquina serigrafica

automatizada, partiendo desde cada uno de sus componentes que son:

e Pruebas mecénicas
e Pruebas eléctricas y electrénicas

e Pruebas de maquina en funcionamiento

El formato que se ha establecido para el protocolo de pruebas mecanicas
y electronicas, para la toma de datos y verificacidn, es el siguiente:

Tabla 39
Formato para protocolo de pruebas mecanicas y electronicas

FORMATO DE PRUEBAS

Responsable de la Prueba:
Lugar:
Fecha:
Maquina: No. Prueba:
Empresa:

CONTROL DE CONFORMIDAD

CONTINUA ———
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NO
APRUEBA: APRUEBA:
PARTE DESCRIPCION CONFORMIDAD
OBSERVACIONES:

4.2. PRUEBAS MECANICAS

El protocolo de pruebas mecéanicas se ha desarrollado para verificar si la
maquina serigrafica automatizada cumple o no con el disefio mecanico

planteado. Este protocolo tiene un total de 4 pruebas.

4.2.1. PRUEBA 1. CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA

En la prueba 1, de la capacidad de la estructura, se evaluara por medio
de observacién que de acuerdo al disefio mecéanico, la estructura de la
magquina no llegue a deformarse debido a la suma de las cargas de los

elementos mecanicos ademas de una carga operacional.

Aprueba: Si al aplicar las cargas, la estructura de la maquina no se

deforma.

No aprueba: Si al aplicar las cargas, la estructura de la maquina pandea o

se deforma.

4.2.2. PRUEBA 2: CAPACIDAD DE LOS BRAZOS GIRATORIOS
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En la prueba 2, se requiere conocer si el brazo giratorio no presenta
ningun signo de oposicién al movimiento debido al disefio y a las cargas que

soporta.

Aprueba: Si los brazos giratorios no producen oposicién al movimiento.

No aprueba: Si los brazos giratorios si presentan oposicion al movimiento.

4.2.3. PRUEBA 3: DIENTES DE ENGRANES

En la prueba 3, se requiere evaluar por medio de observacion que los
dientes de los engranes no presentan imperfecciones y poder descartar una
falla temprana de la maquina por desgaste.

Aprueba: Si los dientes de los engranes no presentan imperfecciones.
No aprueba: Si los dientes de los engranes si presentan imperfecciones.

4.2.4. PRUEBA 4: ACOPLE ENTRE EL EJE DEL MOTOR Y EJE DEL
HUSILLO DE BOLAS

En la prueba 4, se requiere evaluar por medio de observacion que el
acople entre la flecha del motor y el eje del husillo de bolas no presenten
ninguna sefal de falla y que ambos ejes roten con total facilidad, sin

deslizarse el uno respecto al otro.

Aprueba: Si no existe deslizamiento entre la flecha del motor y el eje del
husillo de bolas.
No aprueba: Si si existe deslizamiento entre la flecha del motor y el eje

del husillo de bolas.

4.2.5. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS

De acuerdo a las pruebas mecanicas realizadas, adjuntas en el ANEXO 9,
se concluye que las 4 pruebas son aprobadas exitosamente con sus

respectivas observaciones.
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4.3. PRUEBAS ELECTRICAS Y ELECTRONICAS

El protocolo de pruebas eléctricas y electronicas se ha establecido para
verificar si el prototipo de maquina serigrafica automatizada cumple con las
caracteristicas eléctricas y electronicas deseadas.

4.3.1. PRUEBA 1: FUNCIONAMIENTO DEL ENCODER INCREMENTAL

En la prueba 1, se requiere conocer si el encoder incremental E6C2-
CWZz6C funciona de manera correcta, por lo que se procedio a realizar su
respectiva prueba de funcionamiento. A continuacion en la tabla 40, se
muestran los resultados obtenidos.

Tabla 40
Datos de posicion registradas por el encoder incremental

Posicion Pulsos Pulsos Error porcentual (%)
deseada (rad) deseados enviados
Yo 1m 75 73 2,66
Yar 75 74 1,33
Yar 75 72 4
Yo 1r 75 73 2,66
Yorr 150 146 2,66
Yo 1T 150 143 4,66
Yo r 150 147 2
Yo 1T 150 148 1,33
m 300 291 3
m 300 292 2,66
m 300 292 2,66
Ll 300 294 2
21 600 589 1,83
2T 600 590 1,6
21 600 588 2
2T 600 592 1,33
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Con lo que se aprueba el funcionamiento del encoder incremental E6C2-
CWZ6 mediante los datos obtenidos teniendo un error porcentual no mayor
al 5%.

4.3.2. PRUEBA 2: FUNCIONAMIENTO DEL SENSOR INFRARROJO Y EL
MOTOR PARA EL MOVIMIENTO DEL RACLE

En la prueba 2, del funcionamiento del sensor infrarrojo y el motor que
realiza el movimiento de racle, se requiere evaluar por medio de observacion
que el sensor funcione de manera correcta, y el motor cumpla con las

caracteristicas de control para realizar el avance y retroceso del racle.

Aprueba: Si el racle avanza y retrocede hasta la medida programada por

el controlador.

No aprueba: Si el racle no avanza y retrocede hasta la medida

programada por el controlador.

4.3.3. PRUEBA 3: FUNCIONAMIENTO DE LA VALVULA SOLENOIDE

En la prueba 3, se requiere comprobar que la valvula solenoide que

permite el accionamiento del cilindro neuméatico funcione correctamente.

Aprueba: Si la valvula solenoide permite que el cilindro avance y
retroceda su vastago por medio de mandos eléctricos.
No aprueba: Si la valvula solenoide no permite que el cilindro avance y

retroceda su vastago por medio de mandos eléctricos.

4.3.4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS ELECTRICAS Y
ELECTRONICAS.

De acuerdo a las pruebas eléctricas y electronicas realizadas, adjuntas en
el ANEXO 10, se concluye que todas pruebas son aprobadas exitosamente

con sus respectivas observaciones.
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4.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA

El protocolo de pruebas de funcionamiento de la maquina serigrafica
automatizada, se ha establecido para verificar si el prototipo cumple con las
necesidades planteadas por el cliente, realiza todos los procesos para la
cual fue disefiada, y optimiza los tiempos de produccién.

4.4.1. PRUEBA 1: IMPRESION SOBRE CAMISETAS

Dentro de la prueba 1, lo que se quiere saber es que si el nUmero de
repeticiones de impresion sobre la misma camiseta influye en la calidad de la

imagen impresa. Ademas de conocer la eficiencia de la maquina serigréfica

automatizada.

Tabla 41

Resultados obtenidos de impresiones sobre camisetas claras.
Tiempo Numero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
30 seg 1 Baja 60 seg 2 Regular
Tiempo Numero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
95 seg 3 Alta 61 seg 2 Alta
Tiempo Numero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
30 seg 1 Regular 61 seg 2 Regular
Tiempo Numero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
62 seg 2 Alta 29 seg 1 Baja

CONTINUA — >
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Tiempo Nuamero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
30 seg 1 Baja 61 seg 2 Baja
Tiempo Nuamero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
94 seg 3 Regular 90 seg 3 Alta
Tiempo Numero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
92 seg 3 Alta 90 seg 3 Alta
Tiempo Nuamero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
65 seg 2 Baja 60 seg 2 Regular
Tiempo Nuamero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
30 seg 1 Baja 60 seg 2 Regular
Tiempo Nuamero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
92 seg 3 Alta 92 seg 3 Alta
Tiempo Nuamero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
30 seg 1 Baja 60 seg 2 Regular
Tiempo Numero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
30 seg 1 Baja 60 seg 2 Regular
Tiempo Numero de Calidad de Tiempo de | Numero de Calidad de
de repeticiones | la Impresion | repeticiones | la
Impresion impresion impresion
92 seg 3 Alta 92 seg 3 Alta

De acuerdo a los datos obtenidos de 26 camisetas impresas, realizamos

la siguiente tabla para relacionar el nimero de repeticiones con respecto a la

calidad de la imagen impresa, de acuerdo a las frecuencias observadas.

Tabla 42

Relacion entre el numero de repeticiones y la calidad de la impresion
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Calidad de la Impresion
Nuamero de Baja Regular Alta Total
repeticiones
1 6 (75%) 1(12.5%) 0 (0%) 7 (26.92%)
2 2 (25%) 6 (75%) 2 (20%) 10 (38.46%)
3 0 (0%) 1(12.5%) 8 (80%) 9 (34.62%)
Total 8 8 10 26

A partir de la tabla de contingencia anterior, procedemos a plantear

nuestras dos hipétesis una nula y otra alternativa, de donde determinaremos

cudl es verdadera utilizando el método de chi — cuadrado.

Ho: La calidad de la imagen impresa sobre una camiseta es independiente

del nimero de repeticiones del proceso de impresion sobre la misma.

Hi: La calidad de la imagen impresa sobre una camiseta depende del

namero de repeticiones del proceso de impresion sobre la misma.

Para calcular todos y cada uno de los valores de la tabla de frecuencias

esperadas se utiliza la siguiente expresion.

__ Total Columna(Para dicha celda)*Total Fila(Para dicha celda)

F = Ecuacion 88
Suma Total
Por lo tanto la tabla de valores esperados es la siguiente:
Tabla 43
Tabla de valores esperados
Calidad de la Impresion
Numero de repeticiones Baja Regular Alta Total
1 2,15 2,15 2,69 7,00
2 3,08 3,08 3,85 10,00
3 2,77 2,77 3,46 9,00
Total 8,00 8,00 10,00 26,00
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Para resolver la prueba de conjetura planteada definiremos un nivel de
significancia del 1%. Para calcular el valor de p utilizamos la siguiente

expresion.

p =1 — Nivel de significancia Ecuacion 89

p=1-0.01=0.99

Para calcular el grado de libertad (v) utilizamos la siguiente expresion.

v = (Cantidad de filas — 1) * (Cantidad de columnas — 1) Ecuacion 90
v=0B-1)*x(3-1)
v=4

Valores criticos de la distribucion 7 (tema 6.9)

p=P(X<c)
0 ¢

P 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 09 095 0,975 099 0,995
v=1| 000004 0,0002 0,001 0,004 0,016 2,706 3,841 5,024 6,635 7,879
2 0,010 0,020 0,051 0,103 0211 4,605 5991 7,378 9,210 10,597

3 0072 0118 0216 0359 0584 6251 IR1% 9 UK | L34S 12,838

I 4 0,207 0,297 0,484 0,711 1,064 7,779 9,488 11,143 13,277 14,860
3 0412 0,554 0,831 1,145 1,610 9,236 11,070 12,833 15,086 16,750
6 0,676 0872 1,237 1,635 2204 10,645 12,592 14,449 16,812 18,548

7 0,989 1,239 1,690 2,167 2,833 12017 14,067 16,013 18,475 | 20,278

8 1,344 1,646 2,180 2,733 3,490 13,362 15,507 17,535 20,090 21,955

9 1,735 2,088 2,700 3,325 4,168 14,684 16919 19,023 21,666 23,589
10 2,156 2,558 3247 3,940 4,865 15987 18307 20483 23209 | 25,188
11 2,603 3,053 3816 4575 5578 17,275 19,675 21,920 24,725 26,757
12 3074 3,571 4,404 5,226 6304 18,549 21,026 23337 P6,217 | 28,300
13 3,565 4,107 5,009 5,892 7,042 19812 22362 24,736 [R7,688 | 29819
14 4,075 4,660 5,629 6,571 7,790 21,064 23685 26,119 9,141 31,319
15 4,601 5,229 6,262 7,261 8,547 22307 24,996 27 488 30,578 32,801
16 5,142 5812 6,908 7,962 9312 23,542 26296 28845 P2,000 | 34267

Figura 111 Valores de chi — cuadrado critico
Fuente: (Spiegel, 1976)

Si el valor del chi — cuadrado calculado es menor o igual que el chi —
cuadrado critico entonces se acepta la hipoétesis nula, caso contrario se

acepta la hipotesis alternativa.
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Visualizando en la figura 111, encontramos que el valor de chi — cuadrado
critico es de 13.277.

De tal manera calculamos el chi — cuadrado con la siguiente formula.

_ 2
xcalcz = Ui f:e) Ecuacion 91

Donde:
fo: Frecuencia del valor observado

fe: Frecuencia del valor esperado

6—215)2 (1-215)2 (0—2.69)2 (2-3.08)2 (6—3.08)2
xcalc2=( )+( )+( )+( )" ( )
2.15 2.15 2.69 3.08 3.08
(2 — 3.85)2 L0 2.77)? L= 2.77)? G 3.46)2
3.85 2.77 2.77 3.46

Xoqre? = 24.06

Xeqie? > Valor critico
24.06 > 13.277

Por lo tanto se niega la hipotesis nula, y se acepta la hipétesis alternativa,
la cual es “La calidad de la imagen impresa sobre una camiseta depende del
namero de repeticiones del proceso de impresion sobre la misma”. Entonces
se recomienda que las impresiones sean en su totalidad con mas de una
repeticion para favorecer a la calidad de la imagen impresa, dependiendo

ademas de la cantidad de tinta que se provea.

4.4.2. PRUEBA 2: FUNCIONAMIENTO DEL HMI
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En la prueba de funcionamiento del HMI se realizd las siguientes

observaciones:

La pantalla despliega los botones e iconos idéneos para que el usuario
pueda manipular la maquina facilmente.

La ventana de acceso funciona correctamente, diferenciando el
administrador de los operarios.

La exportacion de los registros de impresiones funciona correctamente,
permitiendo exportar la informacion a Excel.

El botén de paro de emergencia desactiva de manera inmediata todas las
funciones de la maquina.

El video stream de la maquina se logra visualizar en la pantalla de

mando.

Por lo que se aprueba el funcionamiento del HMI, dando a conocer que su

disefio si cumple con lo estipulado.

El prototipo de maquina serigrafica automatizada demostré que cumple

correctamente con todas las pruebas realizadas, verificando de tal manera

gue el disefio y construccion de la maquina han sido muy bien desarrollados,

dando como resultado una maquina serigrafica automatizada eficiente para

realizar el trabajo para la que fue implementada.

4.4.3. FUNCIONAMIENTO DE LA IMPRESION POR ETAPAS

1. Colocamos la camiseta sobre la base de uno de los cuatro brazos
giratorios.
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!

Figura 112 Colocacion de la camiseta sobre la base

2. Acoplamos el marco serigrafico con el sujetador de marcos sobre el

brazo giratorio.

Figura 113 Acople de la malla serigrafica

3. Colocamos la tinta para serigrafia al extremo del marco serigrafico
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Figura 114 Colocacion de la tinta para serigrafia

4. Posicionamos el brazo giratorio alineado al brazo de impresion.

SR I I T AT A AT OO

Figura 115 Posicionamiento del brazo giratorio

5. Llevamos el racle a su posicion inicial
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Figura 116 Posicionamiento del racle a su posicion inicial

6. Realizamos la inundacion de la tinta sobre todo el marco serigrafico

con el cilindro neumatico a baja presion.

Figura 117 Inundacion de tinta sobre el marco por medio del racle

7. Retornamos el racle de impresiébn a su posicion y aumentamos la

presion del cilindro neumatico.
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Figura 118 Retorno de racle después de lainundacion de tinta

Figura 119 Aumento de presion a 2 bares

8. Ejecutamos la impresion automatica con el numero de repeticiones

requeridas.
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Figura 121 Retorno del vastago del cilindro neumatico

9. Obtenemos nuestro producto final y lo dejamos secar.
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Figura 122 Camiseta impresa
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

5.1 COSTOS DE MATERIA PRIMA
A continuacion en la tabla 44 se detallan los costos de materia prima
utilizados para la construccion del prototipo de estacion de maquina

serigrafica automatizada.

Tabla 44
Costos de Materia Prima

Varilla d=120
mm y
longitud 100
1 Acero AISI 4340 mm 112,32 N/A 0,82 0,1 11,23
Varilla d=120
mm y
longitud 150
2 Acero AlSI 4340 m 112,32 N/A 5,10 0,15 16,85
Varilla d=50
mm y
longitud 100
3 Acero AlSI 4340 mm 103,35 N/A 0,21 0,1 10,335

Tubo
Rectangular
80x40x3,2
4 Acero A36 mm 4,45 N/A 12,35 6 26,70
Varilla d=50
mm y
Aleacién de longitud 280
5 aluminio 1060 mm 67,8 N/A 2,35 0,28 18,98
Plancha 850
6 Acero A36 x 160 x5 mm 5,45 N/A 1,04 1 5,45
Varilla d=45
mm y
longitud
7 Acero A36 280mm 22,32 N/A 2,45 0,28 6,25

CONTINUA ———
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Rodamiento
#6308 d=40
8 Rodamiento mm N/A 28,65 N/A 1 28,65

3/8"-16 x
1.1/4",
cabeza
9 Tornillo 3/8" hexagonal N/A 0,18 N/A 12 2,16

3/8"-16 x
1.3/4",
cabeza
10 Tornillo 3/8" hexagonal N/A 0,33 N/A 8 2,64
Tuerca
Hexagonal
11 Tuerca 3/8" Grado 5 N/A 0,07 N/A 20 1,40
100 x 100 cm
Plancha de espesor de 10
12 Madera Triplex mm N/A 28,35 N/A 1 28,35
Longitud 250
mm espesor
13 Angulos 2mm N/A 3,59 N/A 4 14,36

TOTAL: 173,36

5.2 COSTOS DE HERRAMIENTAS, MATERIALES Y EQUIPOS
El costo de las herramientas menores empleadas en el proceso de

construccion de la maquina se pueden observar en la tabla 45.

Tabla 45
Costo de herramientas menores de la maquina

1 Cautin 1 12,30 12,30
2 Calibrador pie de Rey 1 21,80 21,80
3 Multimetro 1 18,20 18,20

Juego de puntas para

1 12 12

4 desarmador 35 35
5 Desarmador de bornera 1 2,15 2,15
6 Corta alambres 1 6,70 6,70

TOTAL: 73,50
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En la tabla 46 se detallan los costos de los materias utilizados para la

implementacion del

automatizada.

Tabla 46
Costo de materiales de la maquina

prototipo de estacion

de maquina serigréafica

10

11

12

Sensor Infrarrojo
Sensor encoder
incremental

Racle de serigréfica 12~

Conector de Vialvula
Silenciador de Valvula

PND 1605 Husillo de bolas
PLBU 16
BUF 16

Fuente de Poder de 24 V
15 A

Mddulo de 4 canales de
relé

Espiral para cableado

Cable 18 Awg

DIY Sharp
GP2Y0OA21YKOF

E6C2-CWZ6C de
Singswise
12 " de goma

1/4" para manguera de
6mm

3/8" bronce

700 mm de longitud
Rodamiento de Apoyo
Rodamiento de Apoyo

X-360-24 15 A

Compatibilidad con
arduino

d=12 mmy 10 m de
longitud

3 hilos 5 m de longitud

18,00

24
25,00

3,42

3,20

200,00

12,00

12,00

35,00

15,00

9,60

2,80
TOTAL:

18,00

24
25,00

10,26

6,40

200,00

12,00

12,00

35,00

15,00

9,60

2,80
370,06

En la tabla 47 se detallan los costos de los equipos empleados para la

elaboracion y funcionamiento del

serigrafica automatizada.

Tabla 47
Costo de equipos del prototipo de maquina serigrafica automatizada

prototipo de estacion de maquina
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110V AC2
posiciones 5 vias
1 Vélvula mando por Solenoide 4v310-10
2 Cilindro Neumatico Doble Efecto Uxcell MAL 25x50
3 Nema 23 Motor a Pasos Alto Torque 23HS45-4204S
4 Driver de Motor a Pasos TB6560 AHQ
5 Fuente de Poderde 24V 15 A X-360-24 15 A
Placa basada en el
microcontrolador
6 Arduino Mega 2560 ATMEGA 2560

Shimaha Modelo

. W 2006 A
7 Compresor neumatico

1

20,00 20,00
35,00 35,00
100,00 200,00
20,00 40,00
35,00 35,00

28,70 28,70

100,00 100,00
TOTAL: 458,70

5.3 COSTOS DE MANO DE OBRA

Los costos de mano de obra empleada para la manufacturacion del

prototipo de estacion de maquina serigrafica automatizada, se detallan en la

tabla 48.

Tabla 48
Costos de Mano de Obra

Elaboracién engrane de 48

1 Fresado .
dientes

Elaboracién engrane de
2 Fresado 112 dientes
Elaboracién de la base

3 Torneado e g
cilindrica

42,00

42,00

33,00

2,0 84,00
2,5 105,00
2,5 82,50

CONTINUA ———
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. Elaboracion del soporte
4  Corteylimado ) 9
del brazo de impresion
26,00 0,5 13,00
5 Cortey limado EIaboraIC|on dgllbrazo de
impresion
26,00 1,5 39,00
Fijacion de los
6 Soldado componentes del brazo de
impresion
32,00 1,0 32,00
Elaboracién del
6 Torneado enroscamiento entre
soporte y base
33,00 2,0 66,00
7 Cortey limado EIaborac!on dg los brazo
giratorios
26,00 1,5 39,00
8 Cortey limado Elaboracion de |la base de
tres patas
26,00 1,0 26,00
9  Pperforado EIaboraC|on.de. ?gUJeros
de sujecion
21,00 1,5 31,50
10 Soldado Unlon.de Io§ brazos
giratorios
32,00 1,5 48,00
11 Soldado Unidn de la base de tres
patas
32,00 1,5 48,00
12 Pintado Pintado para. fawtar la
corrosion
20,00 2,5 50,00
TOTAL: 664,00

5.4 COSTO TOTAL

El costo total del prototipo de estacion de maquina serigrafica

automatizada, se especifica en la tabla 49.



Tabla 49

Costo total del prototipo de maquina serigrafica automatizada

COSTO DE MATERIA PRIMA
COSTO DE HERRAMIENTAS
COSTO DE MATERIALES
COSTO DE EQUIPOS
COSTO DE MANO DE OBRA
COSTO TOTAL

173,36
73,50
370,06
458,70
664,00
1739,62
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se comprobd notablemente que mediante un buen disefio mecatronico
se pudo generar un prototipo de estacidbn de maquina serigrafica
automatizada versatil, con la capacidad de cumplir las funciones de
cualguier maquina serigrafica manual comun con un valor agregado de

autonomia y control de produccion.

La interfaz grafica humano — maquina (HMI) implementada, logré ser
bien amigable con los usuarios y facil de usar gracias a las ventanas de
ayuda que posee. De tal manera los administradores y operadores se
sintieron muy satisfactorios al interactuar con la maquina, mejorando su
animo, ademas que lograron dar un paso adelante hacia la nueva

tendencia industrial de trabajar con maquinas mecatronicas.

El stepper driver TB6560 de Toshiba utilizado es un dispositivo de dltima
tecnologia en el mercado, para el control de motores paso a paso de
alto voltajes. A diferencia de otros drivers, este consta de principalmente
dos pines de entrada, uno para el sentido de giro del motor (horario o
anti horario), y otro que transforma los trenes de pulsos que recibe en
los pasos que rotara la flecha del motor. Ademas que cuenta con un
circuito basado de switches para configurar la sefial amplificada en un

maximo de 3.5 amperios, entregando un mayor torque al motor.

La distancia de paso del husillo de bolas fue un valor estrictamente
analizado para la implementacion del sistema de avance y retroceso del
racle, puesto que a menor sea la distancia de paso mejor sera la

resolucién del racle y mayor sera la exactitud. De esta manera el husillo
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de bolas que se empleo fue de un paso de 5 milimetros, es decir que
por cada giro entero del eje la tuerca avanzaba esta distancia, factor
gue facilitd de gran manera el control del sistema de impresién y con la
posibilidad de posicionar el racle a milimetros del comienzo y final del

marco serigrafico con muy bajo error.

El nimero de dientes del engrane acoplado al eje de los brazos
giratorios es proporcional a la mejora de la resoluciébn de
posicionamiento de cada brazo que transporta una camiseta, es decir
mientras mas dientes tenga el engrane menor sera el error de
posicionamiento 0 mayor serd su exactitud. Por tal motivo es que el
engrane fue construido con un médulo de 1 para obtener el mayor
namero de dientes posibles con el didmetro primitivo planteado, sin

invertir mucho dinero.

RECOMENDACIONES

Para la comunicacion entre el computador y la tarjeta arduino Mega
2560 se recomienda utilizar un ordenador que funcione con un sistema
operativo con procesamiento rapido, es decir uno que no consuma
demasiados recursos al procesador de la maquina como para volverlo
lento, una gran eleccion es Linux. De esta manera la comunicacion
entre los dispositivos sea la mas rapida posible permitiendo controlar la

maguina en un tiempo casi real.

Se recomienda nivelar correctamente las bases para camisetas sujetas
a los brazos giratorios periédicamente, para que queden totalmente
horizontales y formen un angulo de 90 grados con el racle de impresion,
con el fin de asegurar que la camiseta a imprimir entre en contacto con
toda la superficie de la goma del racle, y se logre presionar la tinta de

forma uniforme en todo el proceso de impresion.



205

Gracias a la utilizaciéon de hardware abierto y la implementacion de
arquitectura modular para el desarrollo del prototipo de estacion de
magquina serigrafica automatizada, es que se podra facilmente actualizar
e incrementar las funciones y aplicaciones de la maquina mediante el
afladimiento de sensores y actuadores; un claro ejemplo es afiadir mas
brazos impresores a la maquina. O a su vez afiadir mas hardware
abierto ademas del arduino, como un raspberry pi, entre otros; los
cuales permiten agregar una extensa cantidad de aplicaciones a la
méaquina de las cuales van desde la utilizacion de vision artificial para
detectar imperfecciones en las impresiones, o el color de la camiseta
para seleccionar automaticamente el mejor proceso de impresion; hasta
conectar a la maquina a un servidor web, donde el administrador pueda
controlarla y monitorearla desde cualquier parte, ya sea dentro de la
empresa o en cualquier otro lugar, desarrollando lo que hoy en dia se

llama el internet de las cosas.
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